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ВВЕДЕНИЕ 


Бурное развитие ряда отраслей промышленности и новей- 
‹шей техники за последние 10—15 лет потребовало создания ус- 
‘тановок на весьма большие постоянные токи, измеряемые сот- 
нями килоампер. В большинстве случаев подобные установки 
являются пизковольтными. В этих условиях для электрических 
униполярных машин открылись широкие перспективы практи- 
ческого использования, так как именно указанный тип источни- 
ка позволяет сравнительно простыми и экономичными сред- 
ствами генерировать без пульсаций постоянный ток большой 
величины. В связи с этим к униполяоным генераторам был сно- 
ва проявлен повышенный интерес нсследователей, благодаря 
чему оказалась успешно решенной проблема токосъема, кото- 
рый долгое время сдерживал развитие упиполярных машин. 
Использование новых жидкометаллических сплавов, обладаю- 
щих низкими температурой плавления и вязкостью при высокой 
злектрической проводимости, позволили разработать экономич- 
ные, малогабаритные токосъемные устройства, допускающие 
высокие плотности тока в контакте. Это дало возможность 
построить весьма мощные униполярные генераторы, которые 
сочетали лучшие качества, присущие машинам данного типа: 
простоту и надежность конструкции, малые габариты и высокие 
технико-экономические показатели, генерирование цапряже- 
ния и тока без пульсаций, высокую термическую и перегрузоч- 
ную способность по току, отсутствие изнашивающихся частей в 
силовой цепи и т. д. 

В последние годы за рубежом был сделан ряд уникальных 
установок с униполярными генераторами, зв которых для съема 
больших токоь использован жидкометаллический контакт. 

По характеру работы эти установки можно разделить на 
две труппы: 

1) для длительных стационарных режимов; 

2) для импульсных режимов в течение сравнительно неболь- 
Шого промежутка времени. 


Рис. |. Геиерирующая установка мощиостью 60 Арт с шестью униноляр- 
иыми генераторами 


Целесообразно кратко рассмотреть назначение некоторых 
установок и основные данные входящих в пих униполярных ге- 
ператоров. 

Примером стациопарной установки может служить агрегат, 
который состоит из паровой турбины и шести униполярных ге- 
ператоров мощностью по 10 Мвт каждый [43]. На рие. | видио. 
что генераторы находятся на одиом валу с турбиной (по три 
с каждой стороны). При скорости вращения 3600 об/мин каж- 
дый генератор обеспечивает напряжение 67 ви рассчитан па 
длительный ток, равный 150 ка. Электрические цепи якорей при 
последовательном соединении позволяют получить рабочее па- 
пряжение 400 в при токе 150 ка. 

Подобные установки могут быть использованы в металлур- 
гической и химической промьшиленности, в частности для нолу- 
чения электролизом алюминия, меди и других металлов: аля 
питапия дуговых печей и электромагнитных насосов, перекачи- 
вающих жидкий металл; получения хлора и т. д. Электромаг- 
питные насосы применяются. например, с целью обесиечения 
циркуляции теплоносителя в атомных реакторах. 

Указанные униполярные геператоры построены фирмой СЕС 
(СПТА) и прошли испытание на заводах в г. Скоиектеди. По 
сообщению фирмы. к.п.д. генератора весьма высок — более 
98%, вес 25 т; габариты: длина — 3,56 м (включая муфты ‘сцеп- 
ления), высота — 1,78 м, ширина — 2,56 м. Униполярный геис- 
ратор рассчитан па работу в течение нескольких лет без оста- 
новки для ухода и ремонта. Вспомогательные агрегаты паходят- 
ся вне генератора и допускают использование резервных ус: 
тройств без остановки машины. 

На рис. 2 показаны униполярные генераторы, которые вхо- 
дят в силовую установку аэродинамической трубы (г. Тулахома. 
США).Труба служит для испытаний в потоке горячих газов 
моделей управляемых снарядов и космических летательных ап- 
паратов [69]. Каждый из геператоров при скорости вращения 
1800 об/мин развивает папряжение 45 в и способен обеспечить 
рабочий ток в 50: ле. 
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Рис. 2. Силовая установка с четырьмя униполярными генерато- 
рами (по два на одном валу) для аэродинамической трубы 


Внешний вид машины, построенной фирмой СЕС, показан 
на рис. 3. Униполярные генераторы в этой установке использу- 
ются для зарядки индуктивной катушки, которая затем при 
разряде через электрическую дугу в течение 0,01 сек обеспечи- 
вает пик тока до 1000 ка. Скорость воздуха в аэродинамичес- 
кой трубе достигает двацатикратной скорости звука. 


Рис. 3. Внешний вид мощного униполярного геиера- 
тора фирмы СЕС 


В настоящее время имеется целый ряд подобных упиполяр- 
ных генераторов, также предназначенных для импульсных ре- 
жимов. Например, в Мичиганском университете для аэродина- 
мической трубы использустся генератор с номинальным током 
50 ка и пиковым 300 ка. Он развивает напряжение 40 в при от- 
посительно высокой скорости вращения, равной 10000 об/мин 


Другой важной областью применения мощных униполярных 
генераторов являются экспериментальные установки ядерной 
физики, главным образом для питания обмоток электромагни- 
тов. По-видимому, они найдут применение для аналогичной 
цели в магнитогидродинамических генераторах. 

Исследовательский центр МАЗА (США) применяет унипо 
лярный генератор для создания сильных магнитных полей 
(до 10 в6б/м?). Форсирование возбуждения генератора позволя- 
эт достигнуть максимального тока в 300 ка за | сек. 

Уникальный униполярный гсеперато’ вертикального тиши 
{ рис. 4) был построси и испытан в Австралийском националь- 
ном университете (г. Капберра). Генератор предназначен для 
нитания обмоток магнитов протон-синхротрона на 10 марлд. 
электрон-вольт [71]. В импульсном режиме он способен обеспе- 
чить ток до 1600 ка при начальном напряжении 800 в. Генера- 
тор имеет два дискообразпых ротора диаметром около 3.54 ми 
весом 40 т каждый, которые раскручиваются в противополож- 
ных направлениях до скорости 900 об/мин. Общий вес машины 
очень большой -- 1500 т. 

Выше были рассмотрены только наиболес мощные современ- 
ные установки, где нашли применение униполярные геперато 
ры. Кроме того, имеется болылое количество индивилуальгых 
униполярных машин (включая двигатели) па стносительно 
меньшие токи. отличающиеся специфическими параметрами 
(высокоскоростные, на повышенное напряжение — до 550 в 
с малым моментом инерцни и т.д.). Их практическое использо- 
вание может быть весьма разнообразным, например, для иссле 
дования коммутационной аппаратуры, в качестве двигателей 
при питании от низковольтных источников, а также в виде дат- 
чиков напряжения без пульсаций для шлейфов осциллографа 
взамен тахогенераторов и т. д. 

Целью настоящего обзора является ознакомление  паучио 
технических работпиков с этапами развития уипиполярной ма 
шины, ее конструктивными особенностями и методами расчета. 
так как в настоящее время ие имеется обобщающей работы пе 
хниполярным машинам. Необходимо указать. что ряд осповиых 
вопросов по методу расчета подобных машин и их переходных 
режимов, песмотря па определенные практические достижения 
в ряде стран, в литературе недостаточно освещены. В связи 
‹ им в книге дан подробный теоретический анализ таки‘ 
первостепенных вопросов, как расчет -потерь в жидкометалли 
ческом контакте. апализ устойчивости положения жидкости в 
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контактной зоне при токовых перегрузках, методика расчета 
намагничивающей силы на сталь ротора, выбор оптимальных 
размеров машины и контактной зоны. Этот материал включает 
самостоятельные разработки. 

Применена система сдинии МКСА за исключением случаев. 
специально оговоренных. 


Рис. 4 Внешний вид импульсного униполярного генератора 
° Австралийского национального университета 
1 -- шинопповод, ? — бакн со сплавом МаК 


. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАБОТЫ УНИПОЛЯРНОЙ 
МАШИНЫ 


Действие униполярной машины основано па принципе элск- 
тромагнитной ипдукпии, открытом М. Фарадеем еще в 1831 г. 
В результате исследований явления электромагнитной индук- 
ции знаменитый физик построил лабораторную модель, которую 
наряду с известным «колесом Берлоу» можно считать прообра- 
зом современных униполярных машин. Эта модель состояли из 
медного диска, который приводился во вращение между полю- 
сами подковообразного магнита, и двух скользящех коитактов. 
Для получения наибольшего напряжепия на коптактах одни из 
них был расположен у края диска, а второй — около оси вра- 
щения (рис. 5). 

На рис. 6 схематически показан другой возможный вариант 
модели, когда цилипдрический магнит вращается вокруг своей 
сси. С боковой поверхиости цилиндра и вала папряжение сни- 
мается при помощи двух щеток. 

В прошлом веке по поводу принципа действия подобной сис- 
темы велась длительная дискуссия. Дело в том, что напряжеп- 
пость магнитного поля в пространстве для рассматриваемого 
случая не изменяется во времени, поэтому трудно объяснить 
возникновение э.д.с, в контуре РСО. В то время многие 
ошибочно отождествляли вращение магнита с вращением его 
магнитных силовых линий. Магнитные силовые ‘линии являют- 
ся вспомогательным понятием и не могут рассматриваться в 
виде каких-то материальных образований [32]. Для строгого 
обоснования принципа действия приведенных выше схем (как 
это было позже показано} необходимо привлечение теории от- 
носительности, а также понятия о так пазываемой лоренцовой 
силе [27, 32, 77]. Такие методы анализа выходят за памкя на- 
стоящего обзора. 


Рис. 5. Схема дисковой моде- Рис. 6. Схема цилиндрической моде- 
ли униполярной машнны лн уннполярной машины 
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Рис. 7. Экспериментальная дисковая Рис. 8. Вторая экспериментальная 
модель Дас Гупта модель Дас Гупта 


Ниже приведены некоторые опубликованные в последисе 
время интересные физические опыты, способствующие более 
глубокому пониманию действия униполярных машин [54]. 

Схема первой лабораторной модели показана па рис. 7. Она 
состоит из дискообразного магнита М, медного диска Д, контак- 
тных ртутных устройств К, немагнитной прокладки П. Модель 
подключалась к источнику постоянного тока и работала в ре- 
жиме двигателя. При различных значениях тока измерялся 
электромагнитный вращающий момент диска для двух следую- 
щих случаев; 

а) магнит закреплен па диске и вращается вместе с ним; 

6) магнит неподвижен (подвешен на нитях к верхней стой- 
ке, а прокладка П удалена). 

Полученные из опыта зависимости электромагнитных момен- 
тов от токов практически совпали. В случае «б» магнит М не 
испытывал момента реакции (пити не закручивались). 

Схема второй лабораторной модели приведена на рис. 8. 
Медный диск Д и дискообразный магнит М могут приводиться 
во вращение от вспомогательного двигателя 7. Чувствительный 
вольтметр подключен с помощью двенадцати щеток К к пери- 
ферии медного диска и одной щеткой К\ к оси вала. Измерения 
папряжения были произведены для следующих трех случаев: 

а) диск неподвижен, магнит вращается со скоростью Пт; 

6) диск и магпит вращаются со скоростью п; 

в) магпит пеподвижен, диск вращается со скоростью п. 

В случае «а» напряжение отсутствовало, в случаях «б» и «в» 
в диске индуктировались напряжения, равные по величине. Опи- 
санные опыты показывают, что наведение э. д. с. в диске не свя- 
зано с вращением магиита. 

Вывод формул для определения э5. д. с. в униполярных маши- 
нах основывается на общепризнанном упрощенном рассмотре- 
нии физических явлений, которые тем не менее дают правильные 
количественные результаты. 
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Предположим, что диск с радиусом А (см. рис. 5} вращает- 
ся с равномерной угловой скоростью ®, а магнитное поле нап- 
равлено вдоль оси и распределено равномерно по всей поверх- 
ности диска с индукцией, равной В. Если в некоторый момент 
времени воображаемый луч занимал положение ОР (см, рис. 5). 
а спустя промежуток времени 4 переместился в положение. О(. 
то изменение магнитного потока в результате искажения кон- 
тура ОРС в ООС составит 


ЧФ == — В. Ю («Ю). 4. 


Тогда э. д. с., наведенная в контуре, будет 


Фф 
е— => ВЮ. 


ЧЕ 


Учитывая, что линейная скорость па окружности диска 
и = Ююх, найдем 


И 
е:= ВЮ. (1) 


Аналогичный результат получается, если определить э. д. с. 
из условия пересечения магиитиого потока отрезком радиуса 
АЮ. а имепно 
Ю 


“= | В.5Ю.АЮ = 


Если линейную скорость вращения выразим через число 
оборотов диска в секунду 


1 
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ВИх. 


я = 2к Ки, 


то после подстановки в (1) найдем 
е = Вп5, (2) 


где $ — площадь диска, которая пронизывается магнитным по- 
током. 
Уравнение (2) можно представить в следующем удобном ви- 
де 
е = пФ. (3) 


Таким образом, электродвижущая сила, которая индуктиру- 
ется во вращающемся диске, пропорциональна скорости враще- 
пия диска и пронизывающего его магнитного потока. Напри- 
мер, если Ф==0,1 вб, п=50 1/сек, то е=5 в. 

Как уже отмечалось, несмотря на вращение цилиндрическо- 
го магнита, его поле не измепястся во времени. Применяя ра- 
нее высказанные рассуждения ‘к лучу ОР (см. рис. 6), переме- 
шающемуся вместе с ротором относительно поля, придем к вь- 
волу, что во внешнем контуре должен протекать постоянный ток. 
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Выше при рассмотрении схем нами предполагалось враше- 
ние диска заданным. Схемы подобного типа обратимы в Том 
смысле, что могут работать как в генераторном, так и в дви- 
гательном режимах. Электромагнитный вращающий момент, 
развиваемый машиной, пропорционален произведению тока на 
рабочий магиитный поток. 


О НЕКОТОРЫХ ПРИНЦИПИАЛЬНЫХ ОШИБКАХ 


Интересно отметить, что в свое время выдвигался ряд оши- 
бочных проектов униполярпых генераторов постоянного тока, 
которые для лучшего понимания принципа действия униполяр- 
ных машин рассмотрены ниже. 

1. На. цилиндрическом роторе закреплялась катушка в виде 
соосного кольца, которое через пару контактов подключается к 
внешнему источнику постоянного напряжения. Ток в катушке 
возбуждения создает магнитное поле вдоль оси цилиндра, кото- 
рое затем заходит в статор, где размещена соответствующая 
обмотка. По замыслу авторов, предполагавших, что магнитное 
поле будет вращаться вместе с вращением катушки, на выводах 
обмотки статора должно появиться напряжение. В этом случае 
удалось бы избежать контактных устройств в рабочей цепи. 

Заметим, что, наложив соответствующим образом щетки на 
врашающийся цилиндр, мы получим напряжение независимо от 
того, вращается катушка возбуждения вместе с ротором или 
она закреплена на статоре. Скользящие коитактные шстки осу- 
ществляют как бы поочередное замыкание врашающихся «кон- 
туров» цилиндра, наподобие того, как это имест место в коллек- 
торных машинах постоянного тока [33]. 

2. Цилиидр с обмоткой возбуждения в виде кольца был не- 
подвижен, а охватывающий его внешний стальной цилиидр вра- 
щался. Естественно, что во врашающемся цилиидре должна на- 
водиться э.д.с. Однако следует отметить, что без применения 
скользящих контактов невозможио получить отдельно от маши- 
пы синхронно вращающийся вместе с внешним цилиндром коп- 
тур, по которому будет протекать постоянный ток. 

Действительно, соединяя любые две точки внешнего цилин- 
дра проводником, мы получили в образованном таким образом 
коптуре суммарную э.д.с., равпую нулю, так как э.д.с., наве- 
денные во вращающихся цилиндре и проводнике, будут равны 
по величине и направлены навстречу друг другу. Чтобы «вы- 
вести» э.д.с. из зоны магнитного поля, необходимы ноподвиж- 
ные, относительно этого поля проводники, а следовательно, не- 
обходима, по крайней мерс, пара скользящих контактов. 

Попытка получить электрический ток без скользящего кон- 
такта во вращающемся синхронно с внутренним цилиндром. 
внешнем контуре также не увенчается успехом, так как во вра- 

и 


‚ щающихся соединительных проводниках будет наводиться 
э. д. с., полностью компенсирующая э. д. с. ротора. 
В [22] дан пример заблуждения, связанный с попыткой 
создать схему высоковольтного генератора. 
На рис. 9 показан медный диск 
с двумя контактными кольцами на 
валу. Предположим, что диск вра- 
щастся в магнитном поле, направ- 
ленном вдоль его оси. На диске уло- 
жены витки обмотки, начало и ко- 
нец которой выведены на кольца. 
Одна из сторон обмотки заключена 
в трубку из ферромагнитного матс- 
риала с целью экранирования про- 
водников от поля. Может показать- 
ся, что в этой части обмотки маг- 
рис. 9 питная индукция булет ослаблена. 
в то время как на стороне, не защи- 
щенной экраном, будет индуктироваться э. д. с., пропорциональ- 
ная числу проводников в катушке. Однако, поскольку магнитные 
силовые липии непрерывны, то ‘при вращении диска стороны про- 
водников, заключенные ‘в экранирующей трубке, будут пересо- 
кать эти линии точно так же, как и свободные от экрана провод- 
ники. В связи со взаимно противоположным направлением э. д. с. 
в контуре, естественно, напряжение па кольцах будет отсутство- 
вать. 


О ПРИМЕНЕНИИ ФОРМУЛЫ Д. МАКСВЕЛЛА 


Выше при рассмотрении образования электродвижущей си- 
лы мы пользовались законом электромагнитиой индукции .в 
трактовке, дапной М. Фарадеем, т. с. связывали возникновение 
э.д.с, с пересечением силовых линий магнитного поля проводл- 
ником. В случае применения методики, данной Д. Максвеллом, 
когда возпикповсние э.д.с. связывается со скоростью измене- 
пия магнитного потока, охваченного замкнутым контуром, воз- 
цикают некоторые трудности, которые целесообразно пояснить. 

Как известно, 


а 
поэтому для получения постоянства э.д.с. приходим к выводу 
о необходимости неограниченного нарастания во времени по 
линейному закону магнитного потока 
Ф = --Ф„. 


Поскольку в действительности имеет место постоянство маг- 
нитной индукции, то остастся допустить, что ‘величина эквива- 
лентной поверхности 5» контура должна линейно воэрастать 
во времени. Из выражения (2) следует, что 5, = 15. 
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Для уточнения понятия эквивалентной поверхности, рас- 
смотрим на рис. 6 контур, который образуется левой щеткой, 
неподвижной вненшей цепью, правой шеткой, валом, и, наконси, 
воображаемым вращающимся проводником ОР. Поскольку 
магнитное поле неполвижно в пространстве, то во внешней це- 
пи пе индуктирустся э.д.с.— эта цепь являстся пассивной. Ак- 
тивной частью контура является проводник ОР, который вслед- 
ствие вращения как бы непрерывно изменяет контур, увеличи- 
вая его «эквивалентную» поверхность. 


Можно лать другую интересную трактовку рассматривасмо- 
го вопроса, а именно: предположим, что за счет вращения под- 
вижиой части контура (между левой шсткой и валом) происхо- 
дит как бы непрерывная намотка витков, которые охватывают 
осевой магиитный поток цилиндра. Это подсказывает еще одну 
возможность (пока теоретическую) создания оригинального гс- 
нератора. Действительно, если взять цилиндрический магиито- 
провол, вдоль оси которого проходит поток, и пачать наматы- 
вать на его поверхность витки (5) со скоростью и, то из-за па- 
растапия потокосцепления катушки 


ф == хиФ 


па се коппах будет индуктироваться э. д.с. е=яФ, так как ®=1. 


Следует отметить, что в этом случае можно обойтись толь- 
ко одним скользящим коитактом. 


В заключение необходимо пояснить, почему электрические 
машины, постросиные по принципу описанпых выше схем, полу- 
чили название «униполярных». Это название неоднократно под- 
вергалось критике и в ряде стран оно уступило место названию 
«однополярные» с добавлением «ациклические». Этими назва- 
ниями стремятся передать то обстоятельство, что как распреле- 
ление индукции в рабочей зоне ротора, так и паправление про- 
текающего тока характеризуются одним направлением в отли- 
чис от многополюсных машин, у которых в обмотках якоря имс- 
ют место знакоперсмсиные потоки и электрический ток. Термин 
«ациклический» пояспяет, что поток и ток являются фуипкциями 
псепериодическими. В свое время были распространены для по- 
лучения электрического тока повышенной частоты циклические 
униполярные машины. Например, такая машина может быть 
построена по следующей схеме: диск с радиальными отверстия- 
ми вращается в магнитиом поле нескольких симметрично рас- 
положенных магнитов. При вращении в диске будет наводиться 
однонаправлеиная пульсирующал э. д. с. 


В зависимости от конструкции ротора различают униполяр- 
ные машины с роторами в виде диска, цилиндра, колокола (ба- 
Рабана). Их особенности более подробно будут рассмотрены 
НИЖЕ. 
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П. УНИПОЛЯРНЫЕ МАШИНЫ С ТВЕРДЫМ 
СКОЛЬЗЯЩИМ КОНТАКТОМ 


Униполярная машина является в принципе низковольтной. 
Она может работать при очень больших токах, правда, возника- 
ют известные затруднения с токосъемом, 

Повышение напряжения достигается значительным услож- 
нснием се конструкции. При этом теряются основные достоин- 
ства — простота и надежность. Ротор униполярного генератора 
является как бы обмоткой с витками, которые всегда соединены: 
параллельно в отличие от коллекторной машины постоянного 
тока, гдс последовательное соединение проводников обмотки 
может обеспечить необходимое высокое напряжение. 

Если принять во внимание, что индукция в магнитной цепи 
униполяриой машины по условию пасыщения стали может быть 
допущена не более 2 вб/м?, а линейная окружная скорость лито- 
го диска, по соображению механической прочности, не должна 
превосходить 200 м/сек, то при радиусе диска в | м, согласно 
выражению (1), для максимальной э.д.с. машины получим ве- 
личину, равную 200 в. 

Естественным способом повышения напряжения является 
последовательное соединение электрических цепей отдельных 
дисков, при этом желательно избежать дополнительных сколь- 
зящих контактов. Однако, если это выполнить путем соедине- 
ния окружности одного диска с центром последующего (рис. 10}. 
то не получим ожидаемого эффекта, так как соединительные 
проводники явились бы, в свою очередь, посителями встречной 
э.д.с. равной э.д.с. диска. Вынос соедипительного проводни- 
ка из зоны интенсивного поля (рис. 11) также не дает решения 
поставленной задачи, так как в проводнике РОАТ будет индук- 
тироваться встречая э. д. с. от пересечения им потока, который 
создает протскающий в дисках ток. 

Таким образом, для повышения напряжения машины путем 
последовательного соединения электрических цепей дисков 
(в случае оссвого магнитного потока) необходимы оне 


оо об 
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Рие. 12. Способ соединения дисков для 
сложения инлуктнрованных в Них э.л.с. 


ные скользящие контакты. На такую возможность указал еше 
М. Фарадей, предлагавший сосдинить диски попарно со сторо- 
ны их окружностей и валов; причем направления вращения 
смежных дисков должно быть взаимно противоположным 
(рис. 12). В этом случае происходит сложение э. д. с. в электри- 
ческой цепи, а магнитные поля от собственных токов дисков 
компенсируются. 

Задачу получения требуемого паправления э.д.с. (вместо 
вращения дисков в разных направлениях) за счет соответствую- 
щего направления магнитных полей в зоне каждого диска прак- 
тически решил Форбс, 


УНИПОЛЯРНЫЕ МАШИНЫ С ДИСКОВЫМ РОТОРОМ 


Па рис. 13 показан продольный разрез машины, по схеме 
которой Форбс в 1886 г. построил генератор. Два диска находят- 
ся на одном валу. Пара катушек возбуждения Е в виде колен 
создают магиитиое поле, силовые линии которого пронизывают 
диски в разных направлениях. В результате 5. д.с. дисков сум- 
мируются и на скользящих щетках возникаст удвоснное на 
пряжение. Эксплуатация первых конструкций униполярных ма- 
шип показала, что диски целесообразно выполнять стальными 
в целях снижения требусмой намагиичивающей силы обмоток 
возбуждения и повышения механической прочности дисков. Од- 
новременно была установлена необходимость тщательной ком- 
пепсации поля от тока нагрузки машины. Это явление принято 
называть «реакцией якоря». Реакция якоря обычно ослабляет 
магнитный поток машины, тем самым снижая напряжение па 
щетках с ростом тока нагрузки. 

В упиполярной машине Тюри (рис. 14) одним из первых для 
компеисации реакции тока якоря был применен специальный 
неподвижный диск Д’, расположенный перед вращающимся 
диском Д. Центральная часть вращающегося диска соединя- 
лась со скользящим контактом, а наружная — соответственно 
< пеподвижным диском. Таким образом, ток лолжен пройти по 
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Рис. 13. Дисковая уиипо- Рис. 14. Униполярная машииа Тюри 
лярная машина Форбса , с компеисациониым диском 


рассмотренным дискам во взаимно противоположных направ- 
лениях. Подобный принцип «зеркального» отражения тока яко- 
ря примснястся во всех конструкциях более поздних униполяр- 
чых машин. | 

К описанным двум схемам дисковых мащин вернемся при 
анализе машин с жилкометаллическим контактом. Здесь приве- 
дем только продольный разрез униполярного генератора Б. У!- 
римова (рис. 15), который интересен тем, что дает представлс- 
ние о конструктивиом оформлении машин с дисковым ротором 
болес позднего времени (1909 г.). Для съема тока © окружно- 
сти диска применен ртутный контакт. Второй контакт К осу- 
ществлястся латунной щеткой со стального кольца, насаженно- 
то па вал. Диск ротора сделан из специальной стали, что позво- 
лило допустить линейную скорость на его окружности в 
270 м/сек. Корпус статора ($5) — стальное литье, Е — попереч- 
ные сечения катушек возбуждения. Номинальные даниые гене- 
ратора: Р=80 кет, И=40 в, п=8000 об/мин, к.п.д. при полной 
нагрузке 80%. 

Существенным недостатком дисковых упиполярных машин 
является чувствительность к неточиостям сборки при монтаже. 
В случае появления магнитной асимметрии возникают значи- 
тельные* оссвые усилия, затрудияющие работу подшипников и 
щеточного аппарата. Это повышает потери в машине и обуслов- 
ливает значительные толчки ротора при изменениях тока. В свя- 
зи с этим работы изобретателей были направлены па поиски 
‘более совершенной конструкции, хотя дисковые машины в от- 
дельных случаях изготовляют до настоящего времени, например 
упомянутый во введении импульсный геператор Австралийско- 
го национального университета на пиковый ток в 1600 ка. 
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Рис. 15, Униполярный генератор Б. Угримова с лисковым рото- 
ром (;[} и ртутиым контактом (Р) 


УНИПОЛЯРНЫЕ МАШИНЫ С ЦИЛИНДРИЧЕСКИМ РОТОРОМ 


Идея создания упиполярной машины с пилипдрическим ро- 
тором принадлежит также Форбсу. В конструкции своей маши- 
НЫ (см. рис. 13) два врашающихся диска он решил заменить 
одним массивным пилиидром /. После ряда коиструктивных 
поисков был построси генератор, разрез которого вдоль оси 
Вращшения дан на рис. 16. 

Две катушки возбуждения (Е), каждая из которых кольцом 
ОХхватываст ротор, обтскаются током во взаимно противополож- 
НЫХх направлениях. Магнитный поток радиально входит в сред- 
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нюю часть ротора и, разделив- 
шись на две части, замыкается 
через боковые части статора 
(5). Таким образом, статор 
приобретает полярность: в 
средней части между катушка- 
ми одну, по краям — противо- 
положную. Токосъем осущест- 
влялся по окружности ротора 
угольными щетками, которые 
вмонтированы в медные коль- 
ца К углового сечепия. Эти 
кольца соединены с обмотками 
Рис. 16. Цилиндрическая уни- возбуждениня и  торцевыми 
поляриая машниа Форбса стальными кольцами (А). изо- 
лированными от статора. 
Расчетные данные машины: скорость вращения ротора — 
2000 об/мин, напряжение 2 в, ток 500 а. Габариты: длина 
228,5 мм; наружный диаметр — 152,4 мм. 


Следует отметить, что в униполярной машине с цилиндриче- 
ским ротором при помощи пары скользящих контактов удается 
использовать для получения напряжения только часть ротора. 
Так в рассмотренном случае щетки снимают э.д.с. ротора толь- 
ко в зоне между катушками возбуждения. Электродвижущие 
силы, индуктируемые в боковых частях ротора, имеют паправле- 
ние встречное э.д.с. средней части, поэтому для их использова- 
ния потребовались бы дополнительные скользящие контакты. 

В машине с цилиндрическим ротором в случае магнитной 
асимметрии возникают значительно меньшие осевые усилия, чем 
в машияе с дисковым ротором. 

Характерной особенностью униполярных машин любого типа 
является отсутствие при наличии круговой симметрии магиитно- 
го поля потерь от вихревых токов и на гистерезис в стали 
ротора. Это позволяет выполнять роторы униполярных машин 
массивными. 


Отсутствие указанных потерь в стационарном режиме рабо- 
ты униполярного генератора объясняется тем, что напряжен- 
ность магнитного поля ‘в теле ротора, как это было отмечено 
в разделе Г, не изменяется во времени. При исследовании потерь 
в генераторах, созданных по проектам Пуарсона и Сомеда, 
магнитные потери в стали практически отсутствовали [79]. 
Имевшие место небольшие магнитные потери в стали (менее 
0,1% от номинальной мощности) были обусловлены некоторой 
асимметрией системы и неоднородностью структуры материала 
ротора. 

Максимальное напряжение, которое может быть снято парой 
скользящих контактов в униполярном генераторе с цилиндриче- 
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ским ротором, когда имеет место равномерное распределение 
магнитной индукции В в воздушном зазоре, определяется 
простым выражением 


е = В, | (4) 


где /[— активная длина цилиндра между двумя токосъемными 
устройствами; 
о — линейная окружная скорость цилиндра. 
Принимая во внимание, что 


9 = 2=Юи, 
после подстановки в (4), получим 
е = В5$. п = Фл, {5. 


где $п— активная поверхность цилиндра; 
Ф — магнитный поток, входящий в ротор. 

Как отмечалось выше, магнитный поток Ф в роторе разде- 
ляется па две равные части, поэтому, заменяя мысленно цилин- 
дрический ротор двумя дисками (наподобие схемы рис. 16), на- 
пряжение на щетках цилиндрической машины можно опреде- 
лить как сумму э.д.с.. которые наводятся в этих двух «дисках»: 


е = 2Фп, (5) 


где Фр — поток в поперечном сечении ротора, как это следует 
из (3). 
Полученный результат еще раз подчеркивает глубокую 
связь в смысле принципа действия между униполярными маши- 
нами с цилиндрическим и дисковым. роторами. 


МАШИНЫ С РОТОРОМ В ВИДЕ КОЛОКОЛА 


Массивный цилиндрический ротор может быть заменеи 
полым цилиндром, имеющим форму колокола * (рис. 17). При 
сохранении активной длины, равной [, получается то же самое 
напряжение (см. формулу 4). В этом случае униполярная ма- 
щина будет иметь малый механический момент инерции ротора, 

Генератор с ротором в виде колокола был построен в 1888 г. 
по проекту Леру (см. рис. 17). 

Одиим из сушественных недостатков рассматриваемого типа 
машини явились трудности, связанные с устранением механиче- 
ского «боя» колокола; обусловленного неизбежной магнитной 
асимметрией из-за неточностей при сборке геператора. Позже 
появились симметричные конструкции с продолжением активной 
стороны колокола в противоположную сторону, гле помещались 
подобная магнитная система и катушка возбуждения (шведл- 
ский патент Цендера и Юнгстрема. 1900 г). Примером унипо- 


——_ 


* Иногда примеияют термии «барабанный» ротор. 
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Рис. 18. Униполярный генератор мощш- 
постью 90 квт с Т-образным сечением ро- 


Рис. 17. Униполярный гене- тора 
атор ; ; - 
ратор С, еру с ко гокол00б 1 — токосъемное кольцо; 2— обмотка возбужде- 
разным ротором ния; 9-- контакгное кольцо: 4 — щетки 


лярной машины с симметричным ротором может служить гепе- 
ратор, построеиный в 30-х годах двадцатого столетия со следу- 
ющими поминальными данпыми: Р `` 90 квт, п=750 об/мин, 
И =6 в, 1=15 ка. Поперечный разрез геператора вдоль оси ва- 
ла показаи на рис. 18. 

На обод массивного ротора диаметром 710 мм с двух сторон 
насажены в горячем состоянии броизовые кольца (ширина каж- 
дого 152 мм), ток с которых снимался при помощи бракстов 
щеток. При эгом средияя плотность тока под щетками состав- 
ляла около 18 а/см? при удельпом давлепии 0,07 кГ/см?. Две 
кольцевые обмотки возбуждения располагались вблизи боковых 
магнитопроводов. Ширина средиего сердечника составляла 
318 мм, а воздушный зазор под пим был равеи 1,5—2 мм. Вес 
машины достигал 11 Т, что дает вес па едипицу мощности 
122 кГ/квт. 

Целесообразно упомяпуть геператор. у которого сплошной 
ротор в виде колокола был заменен «беличьей клеткой» (1899 г.). 
Компепсациоппая обмотка также была выполнена стержиевой. 

Машины с ротором в виде колокола ие получили существен- 
ного развития. Одпако в последние годы к пим снова верпулись 
[53], так как наряду с малой механической инерционностью ро- 
тора они позволяют осуществить коиструкции с двумя вращаю- 
щимися в противоположные стороны колоколами и, кроме того, 
применить удобные жидкометаллические токосъемники прин 
вертикальном расположении оси вала ротора. 
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УНИПОЛЯРНЫЕ МАШИНЫ С ПОВЫШЕННЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ 


Униполярные машины, как было показано выше, являются 
низковольтными, В связи с этим термин «повышенное напряже- 
ние» является условным и характеризует машипы, напряжение 
которых измеряется сотнями вольт. 

Электродвижущая сила униполярпой машины пормальной 
копструкции определяется скоростью вращения ротора и вели- 
чиной полпого магнитного потока, Механические пагрузки ро- 
тора, рост потерь в токосъемпых устройствах, большие вес и га- 
бариты ограничивают возможности увеличения напряжения. 
только за счет выбора предельных зпачепий окружной скорости 
ротора и магнитного потока. В пастоящее время, когда для со- 
временных упиполярных машин достигнуты высокие технико- 
экопомические показатели, широко применяется последователь- 
ное сосдипение нескольких геператоров (до б шт., как это 
показано на рис. 1). 

Представляет интерес рассмотреть возможные способы по- 
вышения напряжения за счет коиструкции самой машины. 
Соответствующие попытки были сделаны уже в рапиих упипо- 
лярных генераторах. Па рис. 19 эскизно показаи способ повыше- 
пия папряжения за счет последовательного электрического со- 
единепия изолированных между собой коаксиальных цилиндров. 
образующих ротор. На этом рисупке показано два цилиндра 
(третьим является вал). Последовательное включение шеток 
осуществляется системой соединительных стержней. 

Рассмотрениый способ был положен в основу проекта Негге- 
рата, по которому америкаиской Всеобщей компапией электри- 
чества был построеп в 1903 г. геператор мощностью 300 квт, на-` 
пряжением 500 в при скорости вращения 3000 об/мин (рис. 20}. 

`Цилиндрический якорь из литой стали охватывастся сталь- 
ным ярмом, выступы двух крайних кольцевых полюсов поддер- 
живают катушки возбуждения (Е). Путь прохождения магиит- 
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Рис. 19. Машина с многослой- 
ным ротором для повышения 
напряжения Рис. 20. Униполярный генератор Неггерата 
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ного потока показан прерыви- 
стой линией. По окружности 
якоря размещены двепадцать 
изолированных стержней, каж- 
дый из которых присоедипен 
к своей паре изолироваиных 
стальных колец Р, Р’. С по- 
мощью пары щеток ©, 5’ и об- 
Рис. 21. Элементарный контур ро- ратного проводника (Ю) обра- 
тора машины Неггерата зуется контур, который пока- 
зап па рис. 21. При длине стержия ротора в 30 см (КК’) индук- 
тируемая 5. д.с. составляла 42 в. Система из двепадцати подоб- 
ных контуров, соедипениых последовательно, обеспечивала па- 
пряжепие в 500 в. 

Так как щетки разделяют кольца при вращепии на две не- 
равные изменяющиеся части между точками $ и К, то в кольцах 
появляются колебапия тока, которые обусловливают возникно- 
вение дополпительпых потерь в массивных частях машип. Для 
уменьшения потерь предусматривается сдвиг па постоянные 
углы как точек присоединепия стержней к своим кольцам, так и 
щеток па кольцах [79]. Реакцию тока, протекающего по якорю 
и кольцам, в рассматриваемой машине удалось достаточно хоро- 
шо скомпенсировать. В результате величина посадки папряже- 
ния от реакции стала близкой к величипе падепия папряжения 
на сопротивлении. 

Испытания униполярпого генератора Неггерата показали, 
что потери локализуются главным образом па щетках. При 
этом для тока 1300 а ‘падение напряжения под щетками состав- 
ляло 0,82 в. Общие электрические потери были равны 28 квт. 

Впоследствии упомянутой компанией были построены пе- 
сколько упиполярных генераторов подобиой копструкции (па- 
пример, генератор па 2000 квт, 600 в при 48 стержиях па роторе 
и 96 щетках). Усовершенствования коспулись главпым образом 
способа вентиляции машин. 

В последующие годы был изготовлен ряд упиполярных гене- 
раторов с повышениым папряжением по проектам Ламме 
(1906 г.), Штейнметца (1907 г.), Томисона (1907 г.), Барбура 
(1911 г.), авторы которых, однако, пе внесли припциниально 
новых усовершенствований в конструкцию. Затем иптерес к упи- 
полярным машинам в зпачительной мере пропал вилоть до 30-х 
тодов двадцатого столетия. 


МАШИНЫ НУАРСОНА И СОМЕДА 


Стремление повысить напряжение униполярной машины со 
щетками конструктивными способами приводило, как это следу- 
ет из приведенного выше апализа, к весьма сложпым устройст- 
вам с относительно пизким коэффидлиентом полезного действия. 
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Положительные качества упиполярпой машипы (простота, на- 
дежность, низкая стоимость) проявляются в большей степени 
при пизком напряжении, измеряемом десятками вольт. Поэтому 
сконструированпый в 1930 г. Пуарсоном чрезвычайно простой 
пизковольтный геператор па ток 15 ка дал повый толчок раз- 
витию упиполярных машин. 

На рис. 22 приведен эскиз такого генератора. Система щеток 
соединялась шинами с токосборпыми кольцами. 

`В 1937 г. па Международной выставке в Париже Пуарсон 
представил генератор уже па ток в 50 ка, развивающий папря- 
жение 14 в при скорости вращения 750 об/мин [74] (рис. 23). 


Рис. 23. Униполярный гене- 
Рис. 22 Униполярный генератор ратор Пуарсона на ток 
Пуарсона на ток 15 ка 50 ка 


Для съема тока. использовались по 200 шт. медпографитных 
щеток с каждой торцевой поверхпости ротора. Такое размеще- 
пие щеток обеспечивало равномерное растекапие тока в роторе 
и снижало их механическую вибрацию. Плотпость тока под щет- 
ками составляла 25 а/см?. На статоре были размещепы сталь- 
ные компенсационные цилиндры, изолироваицые друг от друга 
и от статора. По каждому цилиндру от щеток одпой полярности 
проходила половина тока якоря, что обеспечивало пеобходимую 
компенсацию его магиитного поля. Катушки возбуждепия памо- 
таны из медных полос и через реостат подключены к зажимам 
якоря, что обеснечивало протекапие тока в 400 а. 

Общие потери при испытании геператора составили 54 квт, 
им соответствует к.п.д. машины 92%. Распределение потерь 
в киловаттах: электрические (под щетками) — 30; от механиче- 
ского трения щеток — 14;. трепие в подшипниках и вентиля- 
ция —7; возбуждение — 2,8; прочие — 0,2. 

Из приведенпых даипных видно, что в упиполярных машинах 
токосъем но-прежнему остается перазрешениой проблемой. 

Наиболее удачпым пизковольтным генератором (7,2 в при 
514 об/мин) с твердым контактом па большой ток (150 ка), ве- 
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Рис. 241. Продольный разрез унто- 
лярной уашины Сомела 


роятно, был генератор. построенный в 1934 г. фирмой «Вестин- 
гауз» [45]. Он предназначался для контактной сварки стальных 
труб большого диаметра, допуская перегрузку по току до 
270 ка. Токосъемпые кольца охлаждались водой, которая пода- 
валась через вал. Общая площадь скользящей поверхности ще- 
ток составляла 2 м“. 

Заслуживает внимания упиполярная машина. построенная 
фирмой «Пеллицуари» (Италия) в 1941 г. по проекту Сомеда. 
Продольный разрез машины лан па рис. 24, а внешний вид — 
на рис. 25. При скорости вращения в 1000 об/мин она генериро- 
вала ток 15 ка при панряжении 6 в. 

Компенсация реакции якоря, так же как в генераторе Пуар- 
сона, осуществлялась при помощи двух стальных цилиндров. 


Рис 25 Внешиий вид генератора Сомела па 15 ка 
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Отличительной особенностью конструкции генератора Соме- 
да являлась подвижность этих цилиидров, устаповленных в воз- 
душном зазоре манишы с некоторым эксиентриситетом н свя- 
занных с поворотным устройством. которое было емонтировано 
на корпусе статора. Такая коиструкиия позволила одновремен- 
по осуществлять компсисацию магнитной асимметрии машины, 
которая неизбежно возникает из-за неточности еборки и неодно- 
родиости структуры материала магиитопровода. 

Кроме того, па скользящей поверхности меднографитных 
щеток (общее их чиело 256 шт.) были нанесены в виде сетки 
канавки с шагом 8 ми. Оныты показали. что это дало некоторое 
снижение падения напряжения пол щетками. Плотность тока 
в них была пемного более 13 а/м”. 

Общие потери в машине — 25,4 квт, из них па токосъемиое 
устройство приходится 22 кат. В результате к.л.д. машипы при 
полной пагрузке составлял всего 78%. 

ПАРАМЕТРЫ И КОНСТРУКЦИЯ БОЛЕЕ ПОЗДНИХ 
УНИПОЛЯРНЫХ МАШИН 

На рис. 26 дап общий вид статора н ротора высокоскорост- 
ного униполярного генератора па 3000 об/мин, 70 140 в. 9/4.5 ка, 
который был построен фирмой «Сименс-Шуккерт». 


Рис. 26. Ротор и статор \ниполярного генератора 
фирмы «Сименс-Шуккерг» 


На рис. 27 дана схема копструкции вертикального униполяр- 
ного генератора, используемого для питания цепей синхроцикло- 


трона [56,3]. В номинальном режиме генератор обеспечивает ток 
21 ка при напряжении 18,7 в. 
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Рис. 27. Униполярный генератор с верти- 
кальным цилиндрическим ротором 


Оригинальна копструкция машины. Приводной двигатель 1 
имеет мощиость 400 квт. Массивный ротор 2 заканчивается 
впизу стальным кольцом 8, которое притягивается магнитным 
потоком 7, тем самым разгружая подшипники от нагрузки. Маг- 
нитные потоки 7 создаются кольцевыми обмотками возбужде- 
ния 8. С целью компепсации реакции тока якоря стержни обмот- 
ки ротора 6 и стержни 5, отводящие ток от щеток, расположены 
параллельно. В щетки запрессовапы специальные трубки, по 
которым циркулирует охлаждающая их вода. Токосъемные 
кольца 4 также охлаждаются водой, которая поступает через 
аксиальное отверстие в вале. 
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Оригипальпа копструкция униполярной машины с шарико- 
вым контактом (рис. 28). Ротор состоит из двух дисков * Ги 2, 
вращающихся во взаимно противоположных направлениях, 
с валами 9, 4. Благодаря продолговатым пазам в дисках, со- 
ставляющих с их радиусами углы от 45 до 90°, ток в якоре от- 
клопяется от радиального паправлепия. В результате этого 
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Рис. 28. Схема униполярной машины с шариковыми 
контактами 


появляется паправленпое вдоль оси диска магнитное поле, ко- 
торое используется для возбуждения машины. Поток замыкает- 
ся по магнитопроводу 7. Контакт между дисками осуществляет- 
ся шариками /, 5, а с внешией цепью — шариками 6. Индукция 
магпитного поля распределяется так, что в зоне контактных 
элемептов качения оно практически отсутствует. Это важно 
с точки зрения уменьшения потерь на вихревые токи, которые 
возникают в шариках. Описанная ‘машина имеет характеристики 
коллекторной машины постоянного тока с последовательным 
возбуждением. 


* В общем случае дисков может быть больше двух. 
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ПТ. УНИПОЛЯРНЫЕ МАШИНЫ 
С ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИМ КОНТАКТОМ 


Первая упиполярпая машина с жидкометаллическим (ртут- 
пым) контактом была создапа в 1908 г. по проекту паигего со- 
отечествениика Б. И. Угримова. Продольный разрез машины 
см. на рис. 15, где схематически показано также токогъемное 
устройство Р. Во время вращения диска ртуть под действием 
центробежной силы затекает (вдавливается) в вырезы па его 
ободе, тем самым осуществляется контакт с четырьмя иеподвиж- 
пыми пожами специальной формы. Ртуть в рабочую зопу по- 
дается по капалам Ю. Кроме того, имеется система капалов для 
циркуляции охлаждающей воды. При помипальном папряжении 
40 в расчетный ток якоря составлял 2000 а. Применение жидко- 
металлического коптакта дало возможность выбрать для диска 
относительно высокую линейную окружную скорость, равную 
270 м/сек. 

Первые опыты эксплуатации описанного токосъемпого уст- 
ройства с ртутным контактом показали пеобходимость более 
углублепного исследования свойств жидкометаллических сколь- 
зящих коптактов. В первую очередь следовало: 

1) обеспечить стабильную работу коптакта с точки зретия по- 
стоянства его электрических свойств. Например, ртуть взаимо- 
действует с металлом коптактных колец (процесс амальгамиро- 
вания), в результате чего со временем сильно ухудигается элек- 
тропроводность контактпой зоны; 

2) разработать методику расчета потерь мехапического тре- 
пия в жидкометаллическом скользящем коптакте, что позволило 
бы правильто выбрать оптимальные размеры коитактпой зоны 
по условию обеспечения минимальных потерь. 

Исследования по гидродинамике ртутного контакта впервые 
были пачаты профессором Б. И. Угримовым в 1906—1908 гг. 
Позднее (1951-1954 гг.} глубокое исследование в указанном 
паправлепии было проведено Ю. Каупасом (СССР). Получен- 
ные теоретические ‘результаты им были подтверждены опытпыми 
данными, снятыми па лабораториой модели упиполярпого гене- 
ратора с ртутпым скользящим контактом. Кроме того, Ю. Кау- 
пас дал анализ оптимальных геометрических размеров и основ- 
пых параметров униполярных машини с жидкометаллическим 
ртутным контактом в зависимости от припятого диаметра рото- 
ра [61]. К сожалению, эта важная работа у пас пе была доведена 
до создапия промышленных образцов упиполярных машин. 

За рубежом одной из первых униполярных машии с ртутпым 
скользящим коптактом, которая получила практическое приме- 
пепие для питапия электромагнитных насосов, был геператор па 
10 кат и ток до 16 ка. Оп был создан в Апглии по проекту 
Д. Ватта [89, 90, 91]. Коэффициеит полезпого действия геперато- 
ра составил 90%. Интересно отметить, что с целью уменьшения 
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Рис. 29. Продольный разрез установки для иссле- 
дования жидкометаллического контакта 


размеров магнитопровод выполпел из материала с высокой маг- 
питной пропицаемостью —- пермендюра, имсющего ипдукцию 
пасыщения 2,4 вд/м?. 

В последнее время существенные экспериментальные иссле- 
дования по униполярным маигинам с ртутным коитактом прово- 
дятся под руководством П. Клауди [64] в Высшей технической 
школе г. Граца (Австрия). В результате создаи униполярный 
генератор оригипальной конструкции, которая будет рассмотре- 
па ниже. Ведутся иптересные разработки так пазываемого 
струйного коптакта, когда электрический контакт с вращающим- 
ся ротором создается с помощью направленных па него струй 
ртути. 

Качественный скачок в развитии упиполярных машип связан 
с применением для контактной жидкости новых сплавов и в пер- 
вую очередь эвтектического сплава натрия с калием *. Свойства 
Этого сплава будут рассмотрены ниже. злесь же только отметим, 
что при хорошей электропроводпости он имеет сравпительно 
пизкую для металла удельную плотность (на 15 пиже воды). 
Это зпачительно спижает механические потери трения в коитак- 
тах токосъемпых устройств. Сплав ХаК обладает высокой тепло- 
емкостью, поэтому может быть одповремепио использован как 
охлаждающий агент, если предусмотреть его циркуляцию в ак- 
тивпой зоне токосъемпого устройства. 

Первое использование МаК для упиполярпых машин относит- 
ся к 1952 г., когда Л. Барнс предложил упиполярный геператор 
с полпостью погружениым в натрий-калиевый сплав рото- 
ром [47]. 

В 1953 г. были впервые опубликованы результаты работы 
группы румынских инженеров, проведенной в Ясском политехии- 
ческом институте [39], по использованию скользящего коптакта 
с применением сплава МаК для токосъема. На рис. 29 показан 


* В дальнейшем указанный сплав булет сокращенно обозначаться МаК. 
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продольный разрез экспериментальной установки. Жидкометал- 
лический сплав подавался в кольцевой зазор между ротором и 
статором. Исследования проводились в направлении изучения 
работы контакта при высоких линейных скоростях (порядка 
150 м/сек). 

Согласно [47], в США уже к 1957 г. упиполярные генераторы 
па большой ток с жидкометаллическим натрий-калиевым кон- 
тактом были смонтированы на пяти установках. Первоначаль- 
ные образцы при скорости вращения 3600 об/мин генерировали 
напряжение 75 в и допускали ток в 80 ка, однако после улучше- 
ний В конструкции токосъемного устройства и изоляции номи- 
пальные ток и напряжение были доведены до 120 ка и 70 в. 
Другие генераторы имели повышенную скорость вращения 
7200 об/мин и обеспечивали напряжение 30 в при токе 60 ка. 
Автор проекта отмечает, что величину номинального тока мож- 
но еще повысить, однако, по его мнению, более целесообразно 
остановиться на некоторых оптимальных данных, а более высо- 
кие параметры при необходимости получать за счет соответст- 
вующего соединения цепей нескольких «типовых» униполярных 
генераторов. 

В 1962 г. было сообщетю [41] об уснешном испытании в Авст- 
ралийском национальном университете униполярного генерато- 
ра со струйпым патрий-калиевым контактом, который выдер- 
жал импульс тока в 1800 ка. Проект этого генератора был соз- 
дап еше в 1956 г. [71. 

Таким образом, применение в качестве контактной жидкости 
эвтектического сплава МаК позволило создать целый ряд про- 
мыигленных униполярных машин для импульсных и стационар- 
ных режимов на весьма болыиие токи. Возможности токосъем- 
пых устройств с ртутью еще полностью не использованы, осо- 
бенпо это относится к струйному типу контакта. 


ОСНОВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КОНТАКТНЫХ СРЕД 


Под термином «контактная среда» мы будем понимать жид- 
кие среды, которые могут быть использованы в соответствующих 
конструкциях для съема тока с вращающихся тел. 

Учитывая пазначение, отметим, что непременным свойством 
контактных сред должна являться удовлетворительная электри- 
ческая проводимость. Следовательно, в качестве контактной сре- 
ды могут быть использованы только те металлы и их сплавы, 
которые при рабочей температуре (порядка 200°С) находятся 
в жидком хостоянии. 

В табл. 1 приведены металлы с относительно невысокой тем- 
пературой плавления (менее 420°С) [35, 31]; в табл. 2 даны не- 
которые сплавы, У которых температура плавления ниже тем- 
пературы плавлепия входящих в сплав компонентов [75]. 
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. Таблица 1 
ПО РОООООЕВОИИ 
Температура, °С ‚ 
емпература, Электрическое сопротивление 


Плотность при при температуре, "С 
Металл плавления кипения 17—23 "с, аси (рх10—8) 

ом. м | С 

Ртуть... ...| 38,9 356,6 14,19 95,77 8 
Цезий ..... 30 690 1,87 20 20 
Галлей... ... 30 2100 5,93 27 30 
Рубидий . ... 38,7 679 1,53 19,6 40 

Калий ..... 62,5 760 0,86 13,0 62,3 
Натрий. ....| 97,5 883 0,97 9,7 100 
Индий ..... 156 2100 7,28 23 155 
Литий ..... 186 1360 0,534 | 45 230 

Селен (аморф- 

ный) * . ... 220 690 4,8 12 20 

Олово .. ... 231 Г 9337 7,3 49 . 300. 
Висмут. 0... 271 1470 9,78 120 101 
Таллий.....| 302 | 160 11,86 74 308 _ 
Калмий.....| 320,9 772 8,65 7,5 20 
Свинец... ...| 327,3 1750 11,34 98° 400 
Цинк... ... 413,5 308 7. 37 440 

1 ‘ 


* Металлоид. 


В табл. Ти 2 приведены также удельные электрические со- 
противления при определенных температурах. Если учесть, что 
электрическое сопротивлепие мягкой стали при 20°С равно 
15. 10-8 ом. м, то можно отметить, что ртуть и указанные сплавы 
являются относительно хорошими проводниками. Например, 
удельные сопротивления ртути и МаК соответственно только 
в 6,38 и 3,34 раза превосходят сопротивление стали. Несколько 
большие значения получаются при сравнении с медью, удельное 
сопротивление которой равно 1,72. 10-8 ом. м. 

Отметим, что удельное электрическое сопротивление сплава 
МаК мало зависит от состава компонентов. Сопротивление 
с увеличением температуры сплава заметно возрастает 
(см. табл. 3). 

Для успешной работы токосъемного устройства необходимо, 
чтобы контактная среда удовлетворяла рялу требований, основ- 
пыми из которых являются: 

стабильность физико-химических свойств; 


31 


относительно пизкая температура плавления и повышенная 
температура кипения; 

низкая удельная плотность и вязкость; 

хорошее смачивапие контактной поверхности; 

высокие удельная теплоемкость и теплопроводность; 

повышенная удельгая электрическая проводимость; 

низкое переходное сопротивление между жидкой средой и 
металлической поверхностью контактных колец; 

отсутствие токсичности паров жидкостн. 

Смысл указапцых требований в основном сводится к обеспе- 
чению малых механических и электрических потерь, стабильно- 
сти работы контакта и возможности эффективного его охлаж- 


депия. 
Таблица 9 


-. -- . - — : 


. от. Уде: электричес- 
С плаь В | | Уооеромый" | ке сопротивление 
при 20 °С, ом. м 
— ^ и р 
Натрий. ...., 22,7 | 
Калий __... 773 1 ШБ | 870 50.10-3 
(эвтектика) р 
Натрий... ...| 50 о 9% | 50.10 * 
Калий 0... 50 
Олово. ... $3,3 | 
Вниемут ..... М, | 
Свинец. ... 22.6 | 47 | 9100 160. 10-8 
Кадмий. ....| 5,3 | 
Инди, ... 19,1 
Олово... 13,1 
В 
Висмут 49,5 . 
Свинец. ... 27,3 | 70 — _ 
Кадмий, , ...| 10,1 | 
(эвтектика} 
Инлий 0..1 3 _ 10 600 35-10-8 
Ртуть (.(...: 66 й 
Нилий 0... 50 О 9450 28.10-8 
Ртуть (.(...! 50 
о и ... . „ \ = .-- .- 
Сплав Вуда ..; — | 65 10 000 — 


} 
‘ 


Примечание, Температура кипеиия сплава МаК (эвтектика) 760? С. 
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Таблица 3 
Зависимость удельиого электрического сопротивления от температуры [6] 


Удельное электрическое сопротивление, ом+м, прн 
Состав температуре, °С 
Сплав сплава, °., я — 
20 | 400 600 
7 м Ю й й 7 й 
й. . 25 
Натрий | - 50-10» | 66-105 2.106 
Калнй . | 72 | 
. 
Натрий . . 44 _ _ 
три | _ 20. 10-6 61,7.10-6 78.10-6 
. Калий . | 56 
| } 


В пастоящее время еще не найдена такая коптактная среда, 
которая удовлетворяла бы одновременно всем приведепиым ус- 
ловиям. Для токосъемных устройств упиполярных машин прак- 
тическое применение получили только ртуть и сплав патрия 
с калием, поэтому целесообразно сопоставить некоторые данные 
именио этих контактных сред. 

Удельное сопротивление сплава МаК в 1,9 раза меньше, чем 
ртути. 

Удельная плотность сплава МаК примерно в 16 раз меньше 
плотности ртути, что позволяет снизить потери механического 
трения жидкости пропорциопально соотношению удельных плот- 
ностей (при прочих одинаковых условиях). 

Следует отметить, ‘что весьма пизкую удельпую плотность 
имеют также такие металлы, как литий, цезий и рубидив. 

Умепьшению потерь механического трепия способствуси: 
(правда, значительно в меньшей мере, чем величина плотности) 
пизкое зпачепие кипематической вязкости у, которая опреде- 
ляется отпошением вязкости к удельной плотности. В табл. 4 
приведены, в зависимости от температуры, соответствующие 
данные для ртути, а в табл. 5---для сплава МаК [21]. Здесь же 
даны удельная теплоемкость С и коэффициент теплопроводно- 
сти А. При температуре 100°С вязкость сплава МаК в 2,36 
Раза меньше, чем у ртути (соответственно 51,719 и 
122.10-85 н-сек/м?); однако величипа кинематической вязкости 
сплава в 6,64 раза больше, чем для ртути (соответствепио 
60,7. 10-8 и 9,15.10-3 м/сек). Последнее объясняется высокой 

.Удельной плотностью ртути (у). 

В разделе У будет показано, что механические потери в коп- 
тактном устройстве пропорциональны величипе х-\'182, Если 
произвести соответствующие расчеты с учетом указаппых выше 
количествениых соотношений, то получим, что потери в случае 
3 Зак. 1618 . | 33 


применения сплава МаК будут в 10,5 раза меньше, чем при ис- 
пользовапии ртути. | 


Таблица 4 


Параметры ртути 


| | 
, | Удельная плотность, | И н.сек | Кинемагнческая вяз- 
Температура, “С ка’ий ; ЯЗ сть, ды | кость, сек 
| _ —_ _—_ . 
0 | 13590 р 169.10. 12,42.10-* 
20 13550 й 157.105 } 11,60.10-8 
50 | 13470 141.10- | 10,47. 10 
100 13350 122.105 | 9.12.10- 
30 | 13230 о | _ 
200 : ЗИ. __ _ — 


| : 
' 


Примечание Тм. секр? = № из. 


и 


Таблица 


Параметры сплава МаК (натрий 25%, калий 75%) 


ка ка | 
!, град р д’ м" *.10`, мсек С, ера | А чад 
_ —_ --- —-- 

20 872 93 0,319 19,0 
50 з6л Г 782 | 0,294 19,5 
100 $59 ОГ: 0,97. 20.0 
150 | 840 51,7 1. 0,260 20,5 
200 828 | 45,2 0,256 21,1 
250 815 40,3 0,252 21,6 
300 | 303 | 366 | 0,248 22,2 
400 778 39.5 0, 240 23.3 
500 | 153 | 0,231 24,4 
600 729 Г 237 0,293 | 95,5 


Примечание | ккал=4,187 дж; 1 ккал/ч 1.168 вт. 
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Необходимо отметить высокие зпачения удельной тепло- 
емкости и коэффициента теплопроводности для сплава МаК 
по сравнению с ртутью. Например, при 20°С для МаК 
С=0,310 ккал/кг град, а лля ртути только 0,0333 ккал/кг град; 
соответственио для МаК А= 22,1 вт/м-град, а для ртути 
8 вт/м ‘град. Правда, если учесть большую удельную плотность 
ртути, то для одинаковых расходов жидкости при циркуляции 
сравниваемых контактных сред получим, что относительная спо- 
собпость отвода тепла у ртути будет выше. Эту способпость 
можно оценить следующим отношением: 


(Си 13560-0,0383 
Сук $72 .0.310 


‚> 


== ОИ. 


з 


Данные по сплаву МаК с несколько отличным от рассмотреп- 
ного выше составом компонептов, а именно 44% Ма и 56% К, 
приведены ниже. Опи взяты из [47]. Сплав указашюго состава 
используется в унинолярных генераторах, построенных фирмой 
АШ$ СПатегз. | 


Свойства сплава МаК 


Плотность при 1007С, ке/м ......... 887 
Температура плавления, "С, ........ -7 
Температура кипения, °С... ......... 784 
Электрическое сопротивление при 1007С, ом.м. 41,61. 10-8 
Теплоемкость, ккал/кг. град. (......., 0,269 
Вязкость. н. сек]? о... . 54,6. 19-5 
Тепяопроводность, вт/м. град (и... ... 24,9 


Исли принять константы ХаК за единицу, то для соответет- 
вующих констант ртути приводятся следующие относительные 
значения: удельная плотность — 21: вязкость — 2,6; удельное 
электрическое сопротивление --- 2,5; удельная теплоемкость — 
0.143. 

При выборе контактной среды следует иметь в виду ее хими- 
ческую активиость по отношению к окружающей среде. С этой 
точки зрения МаК имеет существенный педостаток — активно 
взаимодействует с кислородом воздуха и парами влаги. Приме- 
нение активных коптактцых сред связапо с необходимостью гер- 
метизации машины и заполпения ее внутренней полости соответ- 
ствующим неактивным газом. В случае использования сплава 
№ К одним из таких газов является сухой азот. За счет неболь- 
шого избыточного внутреннего давления газа над атмосферным 
давлением устраняется «подсасывание» воздуха в машину спа- 
ружи. 


и „= 
3 у #5 


Из рассмотрепных выше свойств коптактпых сред ртути и 
сплава МаК можпо сделать следующие заключения отпоситель- 
по областей их применения. 

Для токосъемных устройств с высокими линейными скоро- 
стями коптактной поверхности (до 200 м/сек) бесспорны пре- 
имущества сплава МаК. Зарубежный опыт эксплуатации позво- 
ляст заключить о достаточной стабильности работы подоблых 
токосъемпых устройств. 

Ртуть целесообразно применять в токосъемпых устройствах 
‘со скользящим контактом при относительно невысоких линейных 
скоростях контактной поверхности (примерно до 50 м/сек). В то- 
косъемном устройстве со струйпым контактом ртуть может быть 
использована для значительно больших линейных скоростей, так 
как в этом случае механические потери значительно уменьша- 
ются. 


ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОНТАКТЫ 


‚ Для съема тока с поверхности вращающегося тела при нпо- 
мощи жидкомсталлической среды можно выделить два припци- 
пнальшо отличпых способа: 

1) среда полностью заполняет кольцевой капал между коп- 
тактными поверхпостями; 

2) контакт осуществляется в отдельных местах поверхности 
по окружности тела за счет истечения под давлением топких 
струй жидкости. 

Достоинством первого способа является равномерность 
съема тока по окружности коиптактного кольца и, как следствие, 
обеспечение равпомерлюго растекания тока в теле ротора. При 
пебольших плотностях тока в коитакте, когда можно отказаться 
от припудительной циркуляции коитактной среды в канале 
с целью охлаждения. указанный токосъем позволяет создать 
отпосительно простые конструкции. Недостатком этого способа 
являются повьншенные потери механического трения жидкости. 
что затрудняет применепие кольцевых коитактов в случаях вы: 
соких линейных скоростей контактной поверхпости и Жидко- 
металлических сред < большой улельной плотизетью. 

Достоинством второго способа является возможность суще 
ственного спижения потерь трения жидкости, одпако в этом 
случае имест место перавпомерное распределепие тока п 
окружности контактного’ кольца, а следовательно, и в теле ро- 
тора. Неравпомерность распределения тока обусловливает до 
полнительные электрические потери. Для создапия струй жид- 
кости псобходимо вспомогательное регулируемое устройство. 
Тем пе менее имепно струевой тип контакта должеи расширит! 
область применения ртути в униполярпых машинах, несмотр. 
па ес большую удельпую плотность. Испытания показали [64]. 
что благодаря низким механическим потерям и хорошей охлаж- 
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дающей способпости ртути контакт хорошо сохраняется. Для 
линейпой скорости контактной поверхности 150 м/сек и тока 
1 ка оказывастся возможным при механических потерях в струе 
около 750 вт получить электрическое сопротивление контакта 
мепее чем 103 ом. 
становимся па псекоторых принципиальных схемах коптакт- 

ных устройств рассмотренных выше двух типов. 

Оригипальтая конструкция кольцевого контакта для маши- 
ны с горизонтальной осью вращения показана на рис. 30 [15]. 

При вращении внутреннего кольца 9, нпасажениого на ци-. 
линдр 4, ртуть под действием центробежной силы удерживает- 
ся в рабочем положении /, что обеспечивает контакт с наруж- 
ным кольцом 2. При неподвижном внутрением кольце ртуть 
сливается по сго двум желобам. которые хорошо видны па при- 
веденпиом рисунке. 

Олределение оптимального зазора А, между контактными 
кольцами из условия получения минимальных механических 
потерь трения может быть произведено по формуле * 


А. = 0,16 — 


ге Дк-— диаметр коптактиого кольца; 

Ве — число Рейнольдса (см. раздел \). 

Па рис. З1 дано устройство, которое отличается тем, что 
вращающееся токосъемпое кольцо ротора расположено с внеш- 
ней стороны жидкости. Впутрениее кольцо выполнено в виле 
стакана. 

Ноперсчный разрез кольцевого контактного устройства ма- 
шины с вертикальной осыо вращения приведен па рис. 32. Па 
рисунке вилиы капалы для подачи и отвода жидкометалличс- 


* В формулу введена коррекция по результатам опыта. 


Рис. 31. Ионеречный разрез 

токостемпого устройства с 

„Рис. 30. Ноперечный разрез кольце- внешним вращающимся коль- 
вого токостемного устройства цом 


в 


ЗИМНИЕ 


О`___ 
и 
Рис. 32. Поперечный разрез уняпо- Рис. 33. Токосъемиые устройства 
лярной машины с внешним рото- в униполярной машине с вертикаль- 
ром ной ссыю врашения 


ской среды, а также два отверстия в роторе и статоре, которые 
являются поперечными сечениями каналов водяного охлажде- 
НИЯ. 

На рис. 33 и 34 даны две схемы контактного устройства ма- 
шины с вертикальной осью. В первом случае ротор цилиндри- 
ческого типа, во втором — колоколообразного. 

В конструкции на рис. 34 предполагается соответствующим 
подбором линейной скорости контактного кольца обеспечить 
при вращении ротора равновесие иснтробежной. ‘гравитацион: 
ной и электромагнитных сил. Под их действием жидкометалли- 
ческая «щетка» будет находиться в фиксированном положении. 


(о: Сведения по хойструкции 

: и размерам токосъемпых 
устройств со струевым кон- 
тактом в опубликованной 
литературе крайне педоста- 
точны — можно пайти толь- 
ко два поясняющих эскиза, 
которые приведены на рис. 
35 и 36 [64, 83]. 


Жидкость под давлением 
выталкиваетея из отверетий 
(или щелей) на движушуо- 
ся поверхность, в результате 
воздуншый зазор между то- 
косъемными кольцами в 30- 
Рис. 34. Поперечный разрез унипо- пе Форсупок оказывается 


лярной машины с кольцевыми кон- хорошо заполиепиым жид 
тактами кометаллической срелон. 
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Рис. 35. Эекиз струевого токос ьемного устройства 


Представляет интерес сообщение о характере работы струе- 
вого контакта на ток в 1600 ка импульсного униполярного ге- 
ператора Австралийского пационального университета [41]. 

Токосъем осуществляется струями сплава МаК на окружно- 
стях диаметрами 1,22 и 3,54 м. Жидкость имеет высокую ско- 
рость истечения. Ток через данпую струю прсеходит всего 
0.001 сек, поэтому она не успеваст сильно нагреться. За время 
импульса в [ сек, через все форсунки выбрасывается более [т 
жидкого сплава. Если учесть, что скорость вращения ротора 


равпа 900 об/мин, то нетрудно рассчитать линейные скорости 
диска в зопах контактов — они составляют соответственно 57,4 


и 166,5 м/сек. При испытании геператора в импульспом режиме 
струевой коптакт удовлетворительо выдержал всплеск тока 


в 1800 ка. 
По дапным [52, 53], ртутный 
ЕЯ 
окр = 


контакт тоже обладает удов- 
О-ДЕО-ЬХУ 


летворительной стабильностью 
переходиого сопротивления 
прин болылих кратковременных 
перегрузках по току. 


Достаточно точное опреле- 
ленне механических потерь 
трения в контактном устройст- 
ве желательно как с точки зре- 
ния апализа его температурно- 
го режима, так и оценки коэф- 
фициепта нолезиого действия 
машины. С теоретических по- 
зиций этот вопрос для кольце: 
вого коптакта подробно рас- 
смотреп в разделе ГУ, здесь 
остановимея только на нското- 
Рых результатах эксперимен- Рис. 36. Эскиз струевого токосъем- 
тальпого исследования меха- ного устройства 
‘нических потерь [64]. 1— статор; 2. рогор 
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0 10 20 30 40 у м/сек 
Рис. 37. Устройство для Рис. 38. Зависимость удельных по- 
определения — механиче- терь трення ртути от линейпой ско- 
ских потерь трения жид- рости новерхности и толщины слоя 
кости жидкости 


1— А=0.4 м; 2— А=1,7 мм; 3-- \.:4.5 ми 


На рис. 37 дана схема испытательного устройства. Впутри 
цилиидрического сосуда / помещено неподвижное цилиилриче- 
ское тело 2 так, что между ними образуется зазор А. При врашс- 
ини сосуда исследуемая коптактная среда, которая перед этим 
была введена в определенном количестве в сосуд, прикрытый 
крышкой 3, благодаря действию центробежной силы заходит в 
зазор, как это имсет место в кольцевом зазоре уинполярпой ма- 
шины. Нотери от трения жидкости находятся после вычитания 
потерь механического трения устройства, которые предваритель- 
но определяются при отсутствии жилкой среды. Вариании пол- 
лежат. скорость врашения сосуда, днаметр и высота впутрепиего 
тела, тем самым изменяются величина зазора А и поверхность 
покрытия жидкостью цилипдров. Измеренные таким образом 
мсхапические потери трения для ртути отнесены к единице 
поверхности контакта и в зависимости от линейной скорости 
поверхпости тела / нанесены па рис. 38. С помощью этих дап- 
ных можио устаповить приближениую зависимость следующего 
вида: 


Р„ = К$3%, 
где $- покрытая ЖИДКОСТЬЮ поверх пость неподвижного Ци- 
липдра; 
‚К — постояпный коэффинисит, зависящий от вязкости жид- 
кости. | 


С увеличением вязкости жидкости коэффициеит К возрастет. 
Перейдем к рассмотрению электрических потерь в контакт- 
пом устройстве. Иссдедования показали. что электрическое со- 
противление прохождепию тока через контактную зопу опреле- 
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лястся пе столько сопротивлением самой жидкомсталлической 
среды, сколько посторонними слоями, которые образуются на 
границах соприкосновения * жидкости с металлическими по- 
верхпостями токосъемнпых колен. Возникновение этих слоев 
обусловлено химическим взаимодействием жидкометаллической 
среды с материалом колец и окружающими газами, а также 
электролитическими процессами при прохождении тока. В связи 
с этим протекание электрического тока через контактпую зону 
представляет собой как бы прохождепие его через решето, 
отверстиями которого служат места пробоя пограничных кон- 
тактпых слосв. 

Опыты показали, что сопротивление контактной зоны сущест- 
венно спижастся, если поверхность токосъемпых колец перноди- 
чески «царапать» специальными твердыми шетками, например 
алмазными или титан-карбидиыми. 

Сильное снижение. электрического сопротивления пограниз- 
пого контакта оказывастся возможным за счет соответственно 
подобранного тонкого покрытия твердой поверхиости металли- 
ческими слоями, 

Так, в случае применения ртути хороший результат ласт 
покрытие никелем, а сверху родием (температура плавления 
пикселя 1453°С, а родия — 700° С) 152, 53]. Правла, при этом 
могут возникнуть известные трудности в обеспечении нелостно- 
сти нанесенных слоев при работе контакта. 

На рис. 39 даны [64] результаты опытных измерений сопро- 
тивления контакта между лвумя нилиндрическими электродами 


* В дальнейшем для обозначения отмеченного контакга будем употреб- 
лять термин «пограничный контакт». 


+е,100% 


м0. 100% 


Пя 
м0, 50% 


Рис. 39. Зависимость электрического сонротнв- 
ления ртутного контакта от материала покрытия 
электродов н влажности воздуха 
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(диаметром 12 мм); пространство между ториами было запол- 
нено ртутью. Число, поставлепносе около кривой, показывает 
процентную влажность воздуха в опытах. Там же отмечеи матс- 
риал покрытия. 

По характеру кривых можно заключить, что уже после ис- 

скольких минут па чистой поверхности металла возникаст по- 
граничный слой, сопротивление которого быстро растет. Увели- 
чение сопротивления для различных металлов происходит 
по-разному и в больщинстве случаев достигаст довольно опреде- 
ленных конечных значепий. Хорошей стабильностью сопротив- 
ления обладаст молибдеповое покрытие. Подобпо молибдепу 
ведет себя никель, который благодаря пебольшому сопротивлсе- 
нию пограничного коптакта * с ртутыо, по-видимому, особениио 
пригоден для использования в токосъемных устройствах. 
„ Ртутно-никелевый контакт допускает относительно высокис 
плотности тока (порядка 650 а/мм?), что позволяст наряду 
с уменыиением размеров токосъемного устройства существенно 
снизить механические потери трения жидкости, 

В результате прохождения электрического тока через? погря- 
пичные коптактные слои возникают так называсмые погранич- 
ные напряжения, которые пропорциональны поверхностной 
плотности проходящего тока и, как было показано, сильно зави- 
сят от химических свойств соприкасающихся элементов. Для 
характеристики величины пограничных напряжений удобно 
оперировать удельным пограничным напряжением в„, которое 
определяется отношением пограпичного папряжения при про- 
хождении через контакт тока к соответствующей сего поверхно- 
стной плотности. Таким образом, размерность вк будет выра- 
жаться в вм?/а. 

Удельное пограничное напряжение определяют эксперимен- 
тально; соответствующие данные приведелы в табл. 6 и 7. 


* Удельное электрическое сопротивление чистого никеля — 
1. 10-8 ом. м. 


Таблица 6 


Удельные пограничные напряжения (Еы) на пару 
местных контактов (по данным ; 39] } 


к вм?:а 


Контактная среда материал колец 


сталь | медь 


Ртуть (5,65-9,5).10-6 1,08. 10-3 
ь) (8,55 1,4)-10-8 | 3,2.10-° 


| 
Сплав Ма О вор+к. | 
(704 |. 


Таблица 7 


Улельные пограничные напряжения (+.) на один местный 
контакт (по данным [75]) 


1 =к' вмча 
Контактная среда ! Состав, °., | материал колец __ 
: сталь | медь 
Ртуь .... 00-8 | 0110-е 
Натрий... —. | 30 И и. В 
атрии й г (1=0,1)-10-8 ' 5.10 
Калий. ..., 70 | 
Ргуть .....| 66 ОИ | я р, 
Индий (... | 33 ‚о О.Г | ‚5-07 
Ртуть .. .. и 0,01. 10-6 —_ 
Индий 30 
Олово .. ...| 83 | 
Висмут ...... $1,7 | 5 } 
; 25.108 : — 
Свинец. . .. 22,6 | 9,0025. 10 | 
Кадмий.....| 0,3 | 
Инлий о... 91 
Графитовые  шет- | о 
Кое. .- 27.10-° 37000. 10-3 


Из приведенных в таблицах данных следует, что коитактное 
папряжение для меди на три порядка ниже, чем для стали. 
Поэтому с нелыю спиженпия потерь коитактные кольца следует 
выполнять медными. В тех случаях, когда по условию механи- 
ческой прочности медиые кольна ис могут быть использованы 
па роторе, контактную поверхность колен пеобходимо покрыть 
слоем меди. 

В случае использования ртути следуст иметь в виду, что хотя 
она образует нестойкие окиси, но зато соединяется с многи- 
ми металлами, теряя при этом чистоту и электрические свойства. 
Выше отмечалась пелесообразность покрытия контактной по- 
верхности соответствующими мсталлами. Кроме того, некоторые 
авторы считают желательным очистку ртути в циркуляционном 
контуре. 

Обращает виимапие расхождение у разпых авторов опытных 
даппых но удельпым пограничным папряжениям для ртути и 
сплава МаК (см. табл. 7, 8). Это сще раз подтверждает сущест- 
венное влияние таких трудно учитываемых факторов, как про- 
цесс окисления элементов, состояние поверхностей контактов 


13} 


и т. д. Однако для представляющего в пастоящее время паи- 
больший интерес коптакта МаК с медыо можно констатировать 
лучше согласующиеся между собой величины. 


УНИПОЛЯРНЫЕ МАШИНЫ С ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИМ КОНТАКТОМ 


В настоящем параграфе будут рассмотрены параметры и 
конструкции нскоторых современных упиполярных машин. 

Генератор Ватта. На рис. 40 показан продольный разрез 
вдоль оси вала униполярного генератора конструкции Ватта 
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рис. 40. Продольный разрез униполярного генератора Ватта 
/- трубка для подачи ртути в контактную зону; 3 трубка дая отвода ртути из 
контактной зоны; 3 — лабиринтное уплотнение; 4 - - колоколообразный медиый ротор; 
5 — мелный цилиндр лля обратного тока: 6— верлинй кольцевой ртутный коитакт; 
7 — клеммные пластины; 8 — немагнитная приводная втулка; 9-- немагиитиый цен- 
трирующий вал; 1/6 — трубка Для подачи ртути в верхний кольцевой контакт; 1/1. -от- 
водная трубка сбориого коллектора; 12? — трубка лля подачи азота; 1!3-- внешний 
стальной магнитопровол; 14 — внутрениий стальной магнитопровол; {5 - компенса- 
ционный цилиндр из низкоуглеролнстой стали; 16 — нажиний кольцевой ртутный кои- 
такт; 17 -- нижний стальной магнитопровол: 18 — обмотка возбуждения; 19 -- пентри- 

рующий блок: 29 — отвод ртутн от верхнего скользящего контакта 
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[89, 90, 91. Гсператор использустся для питания электромагиит- 
ного насоса и имест следующие номипальные данные; мощность 
10 кет, ток 16 ка, напряжение 0,625 в, скорость вращения 
780 об/мин, индукпия в воздушном зазоре 0,8 вб/м”. Токосъем 
осуществляется ртутным контактом кольцевого типа. Опредс- 
ленный на осповании опытов максимальный к.п.д. гсисратора 
составил 95%. Ротор — колоколообразный, из меди се диамет- 
ром 32 см и активной длиной 8 см. Оп закреплен па исмагнит- 
пой втулке с вертикальной осыо вращения. Токоведущие шипы 
расположены сверху, причем одпа из них одновременио являет- 
ся крышкой. Внутренняя полость статора заполнястея сухим 
азотом. Ток, пройдя ротор и нижний ртутный контакт, возвра- 
щастся по нилиидру из стали с высокой магиитной проницас- 
мостью, тем самым обеспечивастся компенсация реакции якоря. 

Генератор Клауди. На рис. 41 показан разрез вдоль оси ва- 
ла униполярного генератора 1. Клауди. На рис. 42 даны коиту- 
ры пиркуляции ртути, охлаждающей воды и смазочного масла, 
а также схематически показан привод генератора, который 
состоит из асинхронного двигателя (Д) и редуктора (С), имею- 
тиего передаточиое отношение 1:3. 
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Рис. 11. Продольный разрез униполярного генератора Клауди 
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.Рие. 42. Схема циркуляции ртути, воды, масла и направления электрического 
тока в генераторе Клаудн 


Номинальные данные упиполяриого геператора: мощность 
20 кет, ток 20 ка, напряжение 10 а, скорость вращения 
$800 об/мин. ° 

Токосъем осуществляется струями ртути, линейная скорость 
контактной поверхности составляст 125 м/сек. Воздушный зазор 
между форсунками и вращающейся поверхностью 0,2—0.5 мм. 
Контактная поверхность покрыта слоем никеля. Обмотка воз- 
буждепия рассчитана па создание намагничивающей силы 
17 ка. 

Тело ротора /. из стали $Т-37 навинчено на вал 2 (рис. 41), 
который консольпо удерживается двумя шариковыми подшип- 
никами Ги 4, расположенными в трубе 3. Корпус статора вы- 
подиен Базъемным. обе части (7 и 11) изолированы друг от 
друга пресстипановой прокладкой 8. Материал корпуса — ко- 
тельцая сталь марки $Т@-38Д. 

Обмотка возбуждения /0 выполнена из 8! трубчатого про- 
вода (Ф 7/5 мм) с двумя параллельными ветвями охлаждения. 
Памагничивающая сила обмотки создает магнитный поток, ко- 
торый проходит по двум частям ‘корпуса статора (7 и 11), чере.: 
лва воздушных зазора, тело ротора, медный диск (вкладыш) 22 
на роторе и компенсапионное медное кольио 2/1 на статоре. 
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Впоследствии материал диска и кольца был заменен на сталь, 
что позволило увеличить коэффициеит полезного действия гене- 
ратора до 82% (с учетом возбуждения и вспомогательных ме- 
хапизмов). Струсвой жидкометаллический контакт соеднияст 
диск и компенсационниое кольцо па периферии и в торцевой 
части около вала. Ртуть пагистастся насосом Р; (рис. 42) 
в кольцевой канал /2, далее по осевому каналу 12 поступает 
в периферическую коптактнуто зону, а затсм собирастся по коль- 
исвым каналам би 24, имеющим внизу соответствующие отво- 
дящие трубы 26 и 23. 

В ториевую контактную зону ртуть нагнетастся насосом Р› 
через осевой капал 18 с выбросом сес в кольисвую выточку /6, 
которая имсет отводящую трубу 20. 

Тело ротора и зона периферического контакта охлаждаются 
водой, которая подается по трубке 1/8 в цеитральную часть ро- 
тора.и далее по радиальным каналам поступает в кольцевую 
выточку 9, откуда через паклонпый канал 5 и иситральную 
оссвуо висшипою трубку вода стскаст по трубе 1/9. Для охлаж- 
дения ториевого коитактя вода подается через трубку /7. Вода 
не должна содержать солей и ионов. Токоподводящие шины 1/4 
и 1/5 выполнены в виде полых труб. по которым ‘пиркулируст 
вода. 

Машина Пулэна. Приннипиальная схема машипы Пулэна 
приведена на рис. 43. 


Рис. 43. Принциннальная схема увиполярной машины Пулэна 
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На схеме показаны пути прохождения магпиитпого потока 
(пунктиром) и электрического тока (сплоншая линия}. Магнито- 
провод статора состоит из двух изолированных шайбой 1 ча- 
стей. Ток проходит по стали ротора 93 и статора 2, которые меж- 
ду собой соединяются с помощью жидкометаллического сколь- 
зящего контакта. Жидкометаллическая среда поступает под 
действием центробежной силы из аксиального зазора в радиаль- 
ный. Для ослабления магнитного поля в зоне контакта воздуш- 
ный зазор в этой части между поверхностями статора и ротора 
несколько увеличен. С этой целью поперечному сечению катушки 
возбуждения придана сложная форма и предусмотрен магнит- 
ный шунт для замыкания силовых диний поля расесяния основ- 
ного магнитиого потока. Для предотвращения вытекания жид- 
кости предусмотрены уплотнения 4. 

Продольный разрез униполярной машины Пулэна показан 
на рис. 44. 


Рис. 44. Продольный разрез униполярной машины 
Пулэна 
/  изоляционная шайба; 2  нзолирующая трубка для крепя- 
ших шинонровод болтов; 8$- выволные нровода катушки возбу- 
ждення: 4 — шланги для полачн газа аргона за уплотнение 
вала; 5 — трубки для полачи контактной среды и инертного 
газа в зону контакта; 6- кольцевое унлотнение; 7- изоляцн- 
онная втулка, удлержнваютая подшиниик; 8 -- магнитопровол 
{мягкая сталь); 9 — центрирующий штифт; © — изоляционное 
основание; // — жидкометалялическая контактная срела; 12 — за- 
жимы напряжения; 13 -- токовые шины; 14 — крышка магнито- 
провода; 15 -- болт для регулирования акснального зазора меж- 
лу ротором ип статором 
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Основные размеры машины: диамстр ротора — 66 мм, его 
длина — 60 мм, воздушный зазор пол полюсом — 0,5 мм. Об- 
щий вес машины — 30 кг. 

Номинальный ток 3000 а, скорость вращения 3000— 
6000 об/мин (критическая скорость вращения достигает 
18000 об/мин). Электрическое сопротивление растекапию тока 
составляет для статора 2,6. 10-6 ом, а для ротора 1,4.10-8 ом. 
Средняя плотность тока в роторе 80 а/см?. Средпяя индукция 
в воздушном зазоре — 1,5 вб/м?, напряжение и ток обмотки воз- 
буждения (при поминпальпом токс якоря} соответственно равны 
120 ви 1,5 а. 

Машина интересна тем, что токосъем в исй осуществлен 
с помощью сплава ртути и индия (50% Ис и 50% п), находя- 
щегося в атмосфере ипертпого газа — аргопа. Зазор между 
поверхностями статора и ротора в зопс контакта составляет 
1,5 мм. Для жидкометаллического контакта имеоют место следу- 
ющие характерные данные (па один токосъем): 

линейная скорость контактной поверхности ротора при 
6000 об/мин — 20.7 м/сек; 

контактная поверхность ротора — 26 см?; 

объем жидкости в контактной зоие — 45 смз (38 г); 

плотность тока в контакте (при 3000 а) -— 115 а/см?; 

падение папряжения в контакте — 40. 103 в. 

Результаты экспериментальтого исследования машины в ге- 
нераторном режиме для двух скоростей вращения даны в табл. 8. 


Таблица 8 

Скорость врашения, об/мин 

Измеряемые данные ОИ ОКА 
6000 300 
Отдаваемая мощность, от .... 2300 1000 
Напряжение на зажимах, в. ... 0,77 0,40 
Ток нагрузки, а... ...... 3000 2500 
Механические потери, в? ..... 140 60 
Потери в стали, вт. ...... 45 25 
Потери на возбуждение, ет. ... 140 140 
Электрические потери в контакте, вт 120 90 
Механические потери в контакте, в1 4() 10 
Суммарные потери, вт... .... 485 325 
К. п.л, $ оне. 82 75,5 
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Импульсные генераторы. Ниже будут рассмотрены основные 
данные и конструктивные схемы искоторых униполярных гепс- 
раторов, предназначенных для импульсных режимов работы. 
За небольшой интервал времени (от десятых долей до несколь- 
ких секуид) висзапного короткого замыкания цеии якоря генс- 
ратора часть киистической энергии, запассииой ротором в иро- 
цессе разгона, преобразустея в энергию электрического им- 
пульса. 


Рис. 45. Принципиальная схема им- 

пульсного униполярного генератора 

с параллельной и послеловательной 
обмоткамн возбуждения‘ 


На рис. 45 показана припнципиальная схема одного из таких 
униполярных генераторов [83], который использустся для полу- 
чения импульсов тока, достигающих 56 ка, в цени бетатрона. 
При скорости вращения в 19000 об/мин и величипе индукция 
магнитного поля генератора, равной 0,4 вб/м?, папряжение на 
зажимах якоря составляст всего 2,5 в. В машипе отсутствует 
магнитопровод из стали. Поле создастся двумя возбуждающими 
обмотками: независимого питания Ги последовательной с яко- 
рем 2. На рис. 45 стрелками показано согласное паправленис 
токов в указанных обмотках, исобходимос для создания наи- 
большего магиитного поля. 
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Ротор вынолнен в виде дис- 
ка 3 из снлава меди с берилли- 
см (98% Сни 2% Все). Проч- 
ность диска соответствует 
прочности инструментальной 
стали. Это обеспечивает высо- 
кую угонную скорость враще- 
ния диска —- 30000 об/мин. Ро- 
тор приводится во вращение 
сжатым воздухом, для чего в 
„нем предусмотрены огвёрстия, 
выполняющие роль лонаток 
турбины. 

Токосъем осуществляется 
струевым ртутным контактом. 
При диаметре «щетки» 3,9 см 
(Ти 5) нлотность тока в струе 
ртути составляла 4000 а/см?. 
Окружная скорость па перифе- 
рии диска равна 150 м/сек. Вс- 
лизина сопротивления замкну- 
той цепи якоря с учетом после- 
довательной обмотки возбуж- 
дения, которая одновременно 
является обмоткой бетатрона. 
снижена до 2. 10° ом. 

Другая оригинальная прин- 
циниальная схема униполярно- 


го генератора приведена на Рис. 46. Принципиальная 
рис. 46, с помощью которой ав- схема импульсного унино 
торы [73] исследовали возмож- о поро лонем са: 
пость получения сильных маг- 1, - нормальная составляющая 
нитых нолей. В связи с этим тока; /.- тангенциальная со- 


у генератора, как и в предыду- _ ставляющая 
щей ксиструкции, совершенно 
отсутствуют элементы из ферромагнитных материалов. 


Внутренний диск и охватывающий его нилиидр врашаются 
в противоположные сторены. По нанравлению АВ в диске и 
цилиндре индуктируются электродвижущие силы. В воздушиый 
зазор между вращающимися частями на короткое время 
вспрыскивастся ртуть, тем самым создается замкнутый контур, 
но которому будет нротекать ток. Линии тока ноказаны на ри- 
сункс стрелками. В области между поверхностями диска и 
цилиидра возникист сильное магнитное поле. Для испытанного 
лабораторного образца пебольшюого унинолярного генератора 
оказалось возможным в течение 0,1! сек нолучить ток в 300 ка 
(при этом расссивасмая мощность 100 квт), который создал 
В ‘указанной зоне магнитное поле с индукцией В = 0,5 вб/м?. 
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По выражению для напряженности поля 


И 
Вр 


определим принятый диаметр диска машины 


Согласно приведенным дапным получим: Эр = 24 см. 

Интересно решена задача создания поля возбуждения гспе- 
ратора. Опо образустся токами двух колен, причем одно из них 
питастся от вспомогательного источника и создает начальное 
поле, которое вызываст нарастание тока якоря. Ток, протская 
по второму специальному кольну, еще более усиливаст магнит- 
нос ноле возбуждения генератора. Для получения требуемого 
направления поля это кольно разделено на отдельные элементы 
с помощью наклонных канавок, заполиенных изоляцией. В ре- 
зультате ток протекает под углом к оси вращения диска, что 
даст тангенниальную составляющую /. (см. рис. 46), которая 
обусловливаст намагничивающую силу вдоль оси кольна. Необ- 
ходимое радиальпос направление результирующего поля воз- 
буждения машипы лостигастся согласованием углов наклона 
канавок на левом и правом кольнах. 


Уникальный импульсный генератор дискового типа на пик 
тока в 1600 ка при начальном напряжении 800 в был разрабо- 
тан и прошел успешные испытания в Австралийском националь- 
ном университсте [71, 41]. Генератор предназначен для создания 
пульсирующего тока (примерно синусоидальной формы) в об- 
моткс возбуждения орбитального безжелезного магнита протон- 
синхротрона па 10 млрд. элсктрон-вольт. Необходимо указать. 
что в СССР для аналогичных нелей была примсиесна система 
с синхронными машинами и вентилями [3]. В течение периода 
нарастания тока в обмотке магнита синхрофазотрона игнитроны 
работают в режиме выпрямлепия, питаясь от синхронных гене- 
раторов. После достижения током наибольшего значения игни- 
троны переводятся в инверторный режим, а синхронные машины 
пачлнают работать в двигательном режиме, преобразуя электро- 
магнитную энергию поля обмотки магнита в кинстическую энер- 
гию вращающихся масс. 


Приннипиальная схема униполярного тгснератора дана на 
рис. 47. Два ротора с вертикальными осями вращаются в проти- 
воположные стороны со скоростью 900 об/мин. Каждый ротор 
состоит из лвух изолированных друг от друга стальных дисков 7, 
каждый из которых имсет диамстр 354 см, толщину 25,4 см, вес 
20 т. Общий вес генератора составляет 1500 т. Диски попарно 
пасажены на валы /[, которые вращатотся в упорных подшиппи- 
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Рис. 47. Принципиальная схема импульсного 
униполярного генератора на напряжение 800 в 


ках. Между нилипдрическими полюсами электромагнитов 2 


(с диаметрами 376 см) создается равномерное магнитное поле 
с помощью катушек возбуждения 9. Расстояние межлу указан- 
ными полюсами 156 см. Для замыкания силовых липий поля 
иместся прямоугольное ярмо. Цепь возбуждения питается от 
гсператора мощностью 750 квт. При индукции в межполюспом 
пространстве 1,6 в6/м? в каждом диске наводится э.д.с., равная 
200 в. С помощью струйных контактов 6 диски соединяются 
последовательно и черсз жидкометаллический прерыватель 4 за- 
мыкаются па обмотку 9 магнита синхротрона. 

В качестве жидкометаллической среды применен эвтектичс- 
ский сплав натрия с калисм (МаК). который выбрасывается 
черсз форсунки на движущиеся поверхности дисков. Благодаря 
большой скорости истечения жидкости струя не успевает сильно 
пагреться. Токосъем осуществляется с периферии дисков и па 
кольнах диаметром 122 см с помощью вспрерывных плоских 
(листовых) струй, полводимых радиально вокруг дисков. Через 
всс форсунки за время работы в течение | сек выбрасывается 
свыше | т жидкого сплава МаК. При испытапии коптакт удов- 
летворительно выдержал в течение около 0,2 сек импульс тока, 
равный 1800 ка. Для нагрузки использовалась элсктролитиче- 
ская ванна, к которой ток подводился системой алюмнниевых 
шип, Так как значительная часть кинстической энергии унино- 
лярного генератора терястся за счет нагрева стальных дисков 

‚ (ло 10°С за один импульс), то предусмотрен отвод тепла с по- 
5 


мощью водяного охлаждения в перерыве между импульсами. 
Расчетная периодичность импульсов составляст порядка [0 мин. 

Разгон роторов униполяриой машины производится в двига- 
тельном режиме при питании сс силовой иепи от выпрямитель- 
ной устаповки постоянного тока. Требусмый ток в 3000 а подво- 
дитея дополнительными струсвыми контактами. Кинстическая 
энергия двух роторов при скорости вращения 900 об/мин состав- 
ляст 6. 108 дж. Перед замыкапиесм силовой цепи подастся сплав 
через форсунки. 

Компактную конструкцию импульсного генератора на повы- 
шенную скорость вращения разработала фирма АШз$ Спайтегз 
[47]. На рис. 48 показан продольный разрез импульсного генера- 
тора. При скорости вращения 7200 об/мин он рассчитап на на- 
чальнос напряжение 30 ви ток 60 ка. За счет форсирования 
возбуждения гсисратор обеспечиваст импульс тока в 300 ка, 
всличипа которого автоматическим регулированием ` в течепие 
3 сек поддерживается постоянной с точностью до 1%, незави- 
еимо от сопротивления пагрузки. Время достижения максималь- 
ного тока составляет | сек. 

Генератор имсст высокое использование материалов, пред- 
ставляя собой цилиндр, плотно заполненный стальными и мед- 
ными частями. Отпосительный вес па сдипицу мощности подоб- 
ных конструкций согласно [47] может быть достигнут порядка 
1,3 ке/квт. 


Рис. 48. Продольный разрез импульсного униполяриого генератора фирмы 
А Снашиегз на 300 ка 
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Конструктивная схема рассматриваемого генератора относи- 
тельшо проста. Стальшой кованый ротор 5 охватывастся сталь- 
ным массивпым статором 2. Две кольцевые катушки 3 создают 
поле возбуждения, паправление силовых липий которого пока- 
зано па рис. 48. Съем тока осуществляется с помошью сплава 
ХаК (56% Маи 44% К), который подастся в канавки специаль- 
ного устройства 4. Конструкция этого устройства позволяет не 
опасаться оссвого смещения вала, поэтому машина не нуждаст- 
ся в торневых подшипниках. Применяются подщшийпннки каче- 
пия 7. Линии тока, как это показапо на рисунке, пройдя черсз 
ротор и токосъемные устройства, собираются в центральной ча- 
сти, где расположены сборные шины Г, Таким образом, обеспе- 
чивастся компенсания реакции тока якоря. Виутренняя полость 
генератора заполнена сухим азотом с небольшим избыточным 
пад атмосферным давлеписм. Корпус должен быть хорошо гер- 
метизирован 6. 


Гсиератор приводится во вращение через мультипликатор 
асиихронным двигателем мощиостыо 1850 квт. Исследователь- 
ский центр МАЗА примсняст рассмотренный агрегат с импульс- 
ным униполярным генератором для питания обмоток электро- 
магнита, который способен создать сильное магнитиос поле 
с индукцией до 10 вб/м°. 

Поминальные данные униполярных гсператоров подобпой 
рассмотренной выше конструкнии изменяются в определенных 
пределах. Например, в Мичиганском университете находится 
в эксплуатации импульсный генератор, имсющий номинальный 
ток 60 ка, максимальный 300 ка, напряжение 40 в, скорость вра- 
щения 10000 об/мин; в Калифорнийском университете машина 
предназначена для получения импульса тока до 1500 ка и ис- 
пользустся для обсспечения эпергией специальных ядерных 
установок. 


Генератор фирмы Сепега! Е1есё“с. На рис. 49 показан уни- 
полярный генератор, изготовленный фирмой @ЕС [43]. Он рас- 
считан на длитесльпый режим работы в течение нескольких лет 
без останова для ухода и ремонта. Вспомогательные агрегаты 
{пасосы, теплообменники) паходятся вие генератора и допуска- 
° ют использование резервных устройств без останова мащины. 

Номинальные данные гсператора: мощность 10 Мат, напря- 
жение 67 в, ток 150 ка, скорость вращения 3600 об/мин, моцш- 
ность возбуждения 0.1% от полной. . 

Всс машины -—— 25 т, следовательно, вес на сдиницу мощно- 
сти -- 2.5 кГ/квт. Габариты (включая муфты снепления): для- 
на —- 356 см, высота — 178 см, ширина — 256 см. К.п.д. гепера- 
тора болес 98%, тогда как к.п.д. современных мощных коллек- 
торных машин постоянпого тока ис более 94—95%. 

Для токостъема использустся эвтсктический сплав натрия 
с калием (тсмпература плавления — 12°С). 


<л 
сл 
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Ринг. 49. Униполяфный тенерагор фирмы Сепега! Гесс на ток 
120 ка 


На рис. 49 «вырезана» 1,8 часть корпуса. что позволяст хоро- 
шо видеть отдельные впутрепиие части геператора: внешний 
токосъем /[, стальной ротор 2, стальной корнус статора 9, токо- 
съемнос кольцо 4, катушка возбуждения 5, медиыс . выволные 
шины 6, эластичиая муфта сцепления 7. 

Во избежание окислительных рсакний химически активного 
сплава МаК корпус герметизироваин, а сто внутренняя полость 
заполнена сухим азотом под небольшим избыточным давлением 
над атмосферным. На валу имеются масляные унлотнеция. 
Кроме основиых подщинииков, предусмотревыя торцевые, не до- 
пускающие смещения вала вдоль оси. Эта предосторожность 
связана со спепификой конструкции токостъемного устройства: 
кольцо ротора 4 заходит в соответствующую капавку внешнего 
кольисвого токосъемпика. так что между их новерхностями дол- 
жен образоваться небольшой равномерный зазор,. который при 
работе заполиястся сплавом МаК. Расчеты ноказывают, что для 
обеспечения минимальных электрических и механических потерь 
(от трения жидкомсталлического сплава МаК} в контактиом 
устройстве рассматриваемого геператора указанный зазор дол- 
жен быть равеи около 3 мм. 

Интересио отметить, что в рацее расемотреином импульспом 
унпиполяриом генераторе фирмы А!Шз Свайтегз {см. рис. 48) 
токосъемнос устройство имело несколько иное конструктивное 
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ренепис. Эксплуатация этого устройства не требовала ограниче- 
ний па возможное в работе оссвое перемещение ротора. 

В генераторе фирмы СЕС для замыкания магнитного потока 
имеются боковые кольцеобразпые сердечпики, в то время как 
торневыс крышки корпуса выполнены из пемагнитного мате- 
риала. 

От токосъемных устройств ток проходит вдоль оси вращения 
к средним отволящим шинам через цилиндрические медные 
стержни, на которых. по-видимому, кренится внешнее токосъем- 
нос кольцо. Эти стержни размещены в пазах среднего сердеч- 
пика наподобие компенсаниониой обмотки у коллекторных ма- 
шин постоянного тока. Так как протекающие по ротору и ста- 
тору токи имеют противоположные паправлепия, то в резуль- 
тате достигается удовлетворительная компецсания рсакции тока 
якоря. 

Компепсационные стержии. вненине токосъемные кольца и 
отводящие шипы надежио изолированы от корпуса. Ротор по- 
средством специальной эластичной муфты енеплепия изолиро- 
ван от приводного двигателя (турбины). 

Охлаждение гепсратора принудительное. Тепловая эпергия 
из зоны контакта отводится сплавом МаК, который циркулирует 
по замкнутой системе, охлаждаясь в тсилообменникс. Так как 
токосъемники имеют различные нотенциалы, то лля каждого 
устройства пеобходима отдельная ниркуляциопная система. изо- 
лироваиная от земли. Остальная тепловая эпергия отводится из 
машипы или при помощи охлаждения пустотслых проводников 
водой. или за счет пиркуляции азота. паходящегося в корпусе 
машииы. Жидкостнос охлаждение выводных шин позволяет су- 
щественио уменьшить их поперечное сечение. 

Кроме рассмотренного генератора, фирма @ЕС изготовила 
геператор на ток 9550 ка и папряжение 45 в при скорости вра- 
щения 1800 об/мин (его внешний вид см. иа рие. 3). Генератор 
в отличие от рассмотренных вые двух коиструкиий имеет стоя- 
ковыс подиипиики. 

Некоторые проекты униполярных машин. На рис. 50 показа- 
на схема упиполяриого геператора с вертикальным валом по 
проекту Дас Гупта [53]. Автор стремится доказать целесообраз- 
ность выполиепия машии с двумя вращающимися в противопо- 
ложные стороны: роторами, что позволяет увеличить вдвое на- 
пряжение. Правда, для последовательного соединения двух ко- 
локолообразных роторов требустся дополнительный третий 
электрический коптакт 4, однако поскольку он выполняется на 
окружности малого диамстра, то увеличение механических по- 
терь от трения жидкости в коптакте отиосительно невелико. 


Достоинством рассматриваемой конструкции являстся также 
взаимная комненсания магнитных полей от токов, которые про- 
текают в роторах, так как эти токи имеют противоположные 
паправлепия один относительно другого. Магнитное поле машни- 
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Рис. 50. Эскиз униполярного генератора с двумя колоколообразными роторамн 


1 магнитопровод; 2 ванна; 3, 5 — упорные подшипники: 4, 8 — контакты; 6 — внутрен- 
ний диск; 7-— наружный диск 


ны В магнитопроводе / возбуждастся тороидальной катушкой. 
Для уменьпюния намагничивающей силы обмотки роторы неле- 
сообразно выполнять стальными. 

Разновидностью упинолярной машины рассматриваемого ти- 
па являстся схема с одним колокодообразным ротором. но с вра- 
щающимся внутренним стальным нилипдром. 

Общим недостатком униполярных машин с усложненной кон- 
структивной схемой является нсобходимость обеспечения весьма 
точной сборки. В противном случас появлепие магнитной асим- 
метрии обусловливаст возникновение вихревых токов, снижаю- 
щих к.п.д. машины, а также сильных механических ударов при 
внезапном изменении тока нагрузки. Отмеченные явления, в ча- 
стности, заставили изобретателей униполярных машин в про- 
нилом отказаться от конструкций с колоколообразными ро- 
торами. 

В последние годы в Австрии изучастся возможность испояь- 
зования униполярных машин в качестве тяговых двигателей и 
преобразователей вращающего момента для железнодорожных 
локомотивов [65]. Исследователей привлекают простота конст- 
рукции, высокая перегрузочная способность по току и повышен- 
ная надежность униполярных машин. Предполагается, что ис- 
пользование жидкомсталлического контакта струсвого типа 
позволит получить высокий к.п.д. двигателей. По заданию управ- 
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ления государственных железных дорог Австрии Высшей техни- 
ческой школой в г. Гран совместно с фирмой Нелзспе}-\М/сгКеп 
ведутся работы по созданию тяговых унпиполярных двигателей 
локомотива, пробег которого будет болес 300000 км без ревизий 
двигателей. 

В [65] дано описание оригинальной схемы преобразователя 
вращающего момента, который представляет собой как бы кон- 
структивпую комбинанию четырех униполярных машин (рис. 51). 
Задача преобразователя заключается в том, чтобы при задап- 
ном режиме первичного двигателя (например, дизеля локомо- 
тива) сго мощность использовалась полностью при любой скоро- 
сти вращения тягового двигателя. Это соответствует гиперболи- 
ческому закону изменения папряжения в фуикнии тока у гене- 
ратора постоянного тока. 

Механическая эпергия дизеля нри помощи двух унинолярных 
геператоров С. и С. преобразустся в электрическую энергию, 
которая используется двумя упиполярными двигателями М, 
и Мо. Роторы гсеператоров С; и С. посажены па вал дизеля, а 
роторы двигателей М, ни М. — на полый вал, через отверстие 
которого проходит вал дизеля. Полый и литой валы вложены 
в подшипники, которые паходятся в исподвижных стальных 
вкладышах 7: и 22. Каждая пара машин С, и М,, а также С» 


Рис. 51. Продольный разрез унилоляр- 
ного преобразователя момента враше- 
НИЯ 


а- нусковое положение; б рабочий режим 
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в 1. имеет свою магнитную систему, магнитный поток в кото- 
рой создается обмоткой возбуждения, уложенной на статоре. 
Электрически все четыре машины соединены последовательно. 
Электрический ток, генерирусмый на активной длине [/ ротора 
генератора С,, проходит через струевой контакт К! — вкладьии 
21 — струевой контакт К›— роторы двигателей М и М, -- 
струсвой контакт Кз— вкладыш 02 — струевой контакт К. — 
ротор генератора @.-——вал дизеля — ротор @!:. Привод от дизеля 
осуществляется или непосредственио, как показано на рис. 51, 
или для увеличения скорости вращения роторов генераторов че- 
рез мультипликатор. Привод к колесным парам локомотива 
предусматривается через редуктор 2=. Регулирование напряже- 
ния и тока генераторов С; и С. намечается осуществлять меха- 
ническим способом посредством передвижения статорных маг- 
нитопроводов винтовым устройством Ш. На рис. 51, а показано 
пусковое положение, обсспечивающее неболыное напряжение, 
большие ток и вращающий момент. 

В настоящее время большое внимание уделяется проблеме 
создания надежных возбудительных систем для мощных турбо- 
генераторов. Требуемая для возбуждения мощность у современ- 
ных турбогенераторов на 200-—500 Мат составляет 0,8—2,5 Мет; 
поэтому применение быстроходных коллекторных машин-возбу- 
дителей стаповится исвозможным по условию обеспечения на- 
дежной коммутации. Возникают также известные трудности. 
связанные с быстрым износом твердых щеток и большими поте- 
рями на контактных кольцах турбогенератора. 

В этих условиях наряду с совершенствованием перспектив- 
ных возбудительных систем на полупроводниковых вентилях 
определенный практический интерсс представляет возможность 
использования униполярных возбудителей. Подобная идея вы- 
двигалась сще в 30-х годах, олнако несовершенство униполярных 
машин явилось одной из причин невозможности ее практической 
реализации. Промышленное освоение жидкомсталлического кон- 
такта делает реальным его применение для подключения обмот- 
ки возбуждения мощных турбогенераторов. 

В связи с изложенным выше представлястся целесообразным 
объединить в одном компактном устройстве, вращающемся на 
валу турбогенератора, специальный униполярный генератор и 
контактные кольца турбогенератора*. Например, это можно 
сделать па базе упиполярного генератора конструкнии фирмы 
Сопега| ЕтесНчс (см. рис. 49), выполнив в зоне выводных шин 6 
дополнительное жидкометаллическое устройство для ввода тока 
в центральное отверстие ротора. При охлаждении обмотки воз- 
буждения турбогенератора водой, подаваемой через это отвер- 
стие, токоподводящие шины одновременно будут охлаждаться. 


* Предложено Л. А. Сухановым. 
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Гашение поля возбуждения турбогснератора может быть обес- 
печено обычным способом, т. с. автоматом гашения, который 
подключастся к шинам 6. 

Так как униполярная машина являстся низковольтной. то 
обмотка возбуждения генератора должна быть выполнена также 
па пониженное папряжение (25—60 в) вместо 300—500 в, кото- 
рое в настоящее время примспястся. Такое требование лсгко 
удовлетворяется за счет соответствующего уменьшения в пазах 
ротора турбогсператора числа последовательных проводников 
обмотки возбуждения при сохранении площади общего сечения 
меди в пазу. Отметим, что последнсе облегчаст непосредствеииое 
охлаждешцие обмотки возбужления водой. а уменьшение напря- 
жения даст экономию на изоляции. 

Паиболсе трудной задачей является повышение быстродея- 
ствия униполярного возбудителя до требуемого условиями экс- 
плуатации турбогенератора уровпя. Чтобы удовлетворить 
ГОСТ 533—561, необходимо обеспечить нарастание до двухкрат- 
пого от номинального напряжения возбудителя с постоянной вре- 
мени 0,3—0.4 сек. Соответствующие расчеты униполярного воз- 
будителя показывают, что обеспечить указанное быстродействие 
принципиально возможно, ссли: 

1) магнитопровод статора выполнить шихтованным; 

_2) в теле ротора (в зоне полюсов) профрезеровать вдоль оси 
вращения глубокис канавки для ограпичения реакции вихревых 
токов * (либо выполнить ротор составным); 

3) крайпие токосъемные кольца разделить на отдельные изо- 
лированные между собой сегмситы; 

4) в цепь возбуждения унпиполярного возбудителя включить 
добавочное сопротивление. 


Униполярный преобразователь. Интересный преобразователь 
переменного тока в постоянный (напряжением ло 20 в и тока по- 
рядка 100 ка) предложил В. Ли [128]. В нем совмещены прин- 
ципы работы асинхронного жидкометаллического насоса и уни- 
полярного генератора. Схематически прсобразователь, который 
можно назвать «униполярным», показан на рис. 52. 

Статоры (вициний { и впутрепний 2) пабраны из листовой 
электротехпической стали. В пазы впешиего статора уложена 
трехфазная обмотка ** персменного тока 3. Протскающий по об-. 
моткс ток создаст вращающееся относительно вертикальной оси 
магнитное поле. Между отмеченными кольцеобразными статора- 
ми расположен цилиндрический сосуд, заполнсиный жидкоме- 
таллической средой 4. Вращающееся магнитное поле будет ин- 


* В зоне жидкометаллического контакта канавки закрыть клиньями из 
неэлектропроводного материала. 


** В общем случае это может быть двухфазная или миогофазная. 
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Рис. 52. Упиполярный иреобразователь переменного 
тока в постоянный но проекту Вильяма 


дуктировать вихревые токи в элсктропроводной среде, которая 
в результате этого будет вращаться с некоторым скольженисм. 

«Униполярный» магнитный поток 9, силовые линии которого 
будут замыкаться по цеитральпому стальному серлечнику 8 и 
корпусу 7, как это показано па рисупке, создастся с помощью 
катушки возбуждения 6. Электродвижущая сила постояпиого 
направления. которая индуктирустся во вращающейся относи- 
тельно силовых линий униполярного поля жидкомсталлической 
среде, снимастся шинопроводами 9 и 10. Для охлаждения среды 
предусмотрена сс циркуляция по замкнутой системе //. В качс- 
стве среды может быть использован любой элсктропроводный 
сплав, находящийся в жидкой фазе при относительно невысокой 
температуре. В частности, вихревые токи, индуктирусмысе 
в жидкометаллической среде, в случае необходимости могут быть 
использованы для разогрева сплава перед началом работы. Для 
уменьшения намагничивающей силы обмоток переменного тока, 
естественно, следуст стремиться к возможно меньшему зазору 
между статорами / и 2. С этой точки зрения, по-видимому, целс- 
сообразно нилипдрический сосуд нод жидкий сплав изготовлять 
из ферромагиитного материала, а в силав добавлять стальные 
опилки. Оценка коэффициента полезного действия подобного 
устройства автором нс дастся, однако можно ожидать, что к.п.л. 
будет относительно невысок, так как будут возникать значитель- 
пые дополнительные потери, отсутствующие в классических 
электрических машинах. Папример, электрические потери в обо- 
лочке. которая заключает жидкость, гидродинамические потери, 
обусловленные движением жидкости, а также потери в торцовых 
частях. 

В 1963 г. преобразователь рассмотренного типа был построси 
н испытан во Франции [76]. Продольный разрез машины показан 
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на рис. 53. Условно се мож- 
но представить состоящей 
из трех основных частей: 


жидкостной, асинхронной и ы р озона И 
= | 


униполярной. Жидкость + Ве : 77 
заключена между стенками ИН т 
двойного цилиндра, распо- : } 
ложенного в воздушном за- р. 

зорс. Асинхрониая часть 
включаст трехфазную об- 
мотку переменного тока / 
и шихтованного магнитопро- 
вода 2 и 3. Упиполярная 
часть имест магнитопровол 
из мягкого железа 6, па ко- 
тором помещена обмотка 
возбуждения 5. Она питает- 
°ся от источника ‘постоянного 


напряжения. В качестве 
жидкометаллической среды 
наиболес подхолящим ока- Рис. 53. Униполярный преобразова- 
зался ‘натрий. Упыты © ип- тель переменного тока в постоянный 


диевой ртутью были мало- 

удовястворительными (скольжение жидкости относительно вра- 
шающегося элсктромагнитного ноля было чрезмерно большим, 
около 80%). Испытанию подверглась четырехполюсная маши- 
‚на* с рабочей температурой натрия 150’С. Основные данные 
преобразователя: средний диаметр воздушного зазора — 225 мм, 
односторонний возлушпый зазор — 8 мм, высота слоя жидкости 
в цилиндре — 45 мм, линсйная синхронная скорость --- 18 м/сек, 
максимальная ‘индукция вращающегося поля — до 0,4 вб’м?. по- 
стояпная индукция униполярного ‘поля — до 0,7 вб/м?. Главная 
трудность заключалась в создании герметического канала для 
‘натрия. Стенки цилиидра были сделаны из пержавеющей стали 
‘толщиной 0,45 мм, торцевые части — из приварепных к ним мел- 
ных колец. 

На одной торцевой поверхности были слелапы паконечники 
из исржавсющей стали, к которым был присослинен параллель- 
_но насос с жидким натрисм. Машина была включена со стороны 
постоянного тока на нагрузочное сопротивление 50 мком, кото- 
росе выполнено из медных жгутов, сосдинсниых параллельно, 
и рассчитано на ток 8000 а. При испытаниях максимальное зна- 
чение тока составляло 4000 а, папряжение — 0.2 в, к.п.д. 89%. 


* Для повышения карл. преобразователя автор предполагает увеличить 
число полюсов с целью снижения синхронной скоростн вращения поля. 
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В заключение отметим, что преобразователь допускаст обра- 
щенный режим. Если к торцевым частям цилиидров приложить 
постоянное напряжение, то черсз жидкость будет проходить 
постоянный ток. В результате взаимодействия тока с униполяр- 
ным магнитным потоком возникаст сила, которая сообщит 
жидкости нскоторую среднюю линейную скорость. Если эта ско- 
рость больше синхронной скорости магнитного поля, то энергия 
постоянного тока будет прсеобразовываться в энергию перемен- 
пого тока аналогично тому, как это имест место у асинхранной 
машины в генсраторном режиме. 


1У. РАСЧЕТ МАГНИТНОЙ ЦЕПИ УНИПОЛЯРНОЙ 
МАШИНЫ 


Целью расчета магнитной цепи любой электрической машины 
является определение нсобходимой величины намагничивающей 
силы обмотки возбуждения, способной обеспечить заданный маг- 
цитный поток полюсов. Для упиполярной машины наибольшие 
трудности вызываст нахождение составляющей намагнпичиваю- 
щей силы обмотки возбуждения на проведение потока через 
ротор. Это связано со сложным характером распределения маг- 
нитного поля в стали ротора. Сильнос насыщение стали ротора 
током нагрузки и относительно небольшой воздушный зазор 
униполярной машины дслают сопоставимыми всличины намагни- 
чивающих сил на зазор и сталь ротора. 

В [64, 75] дастся главным образом качественное рассмотре- 
ние методики определения намагничивающей силы на ротор. 
В связи с этим ниже нами будет разработан метод расчета на- 
магиичивающей силы па ротор, который в первом приближении 
позволяет определить ес величину. 

. Вторым важным вопросом, обусловленным спецификой уни- 
полярной машины, являстся расчет коэффициента расссяпия 
потока кольцевых полюсов. Это нсобходимо для правильного 
расчста намагничивающей силы на полюса, а также определс- 
ния коэффициента рассеяния обмотки возбуждения. 

Определение памагничивающих сил на такие участки маг- 
нитной цепи машины, как воздушный зазор, полюса, спинка 
ярма. ‘нс вызываст затруднений. Необходимые формулы будут 
даны в примере расчета упиполярного генератора (раздел УП). 


РАСТЕКАНИЕ ТОКА В ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ РОТОРЕ 


Определение закономерности растскания тока в теле ротора 
униполярной машины представляет большой практический интс- 
рес. От характера растскация тока зависит как магнитное пасы- 
щение стали ротора при нагрузке, так и электрические потери 
энергии в нем. В свою очередь распределение потерь. опреде 
ляст температурнос поле ротора. 
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Нахождение плотности тока в роторе униполярной машины 
представляет собой трудно разрешимую задачу. Сложность 
заключастся в том, что распределение плотности тока в роторе 
зависит нс только от сго гсометрических размеров и мсстополо- 
жения токосъемных устройств, но также от распределения на- 
пряженности магнитного поля в теле ротора (с учетом явления 
насыщения стали). Отмеченное положение следуст .из рабо- 
ты [32], где на стр. 551 показано, что распределение токов по 
объему вращающегося ротора униполярной машины будст та- 
ким жс, как в случас покоящегося ротора, по объему которого 
распределены стороннис э.д.с., соответствующие напряженности 
магнитного поля в теле ротора. Для любой точки среды будет 
иметь ‘место следующее векторное соотношение: 


Е=ох В,]/ = 38, 
где Е— вектор напряженности элсктрического поля; 


В'—всктор результирующей магнитной индукции; 


® — всктор линейной скорости среды в рассматриваемой 
точкс; 

|-—всктор плотности постоянного тока; 

о — электрическая удсльная проводимость. 

С, целью получения некоторого представления о характере 
растскания тока в роторе униполярной машины целесообразно 
рассмотреть частную задачу растекания тока в исподвижном ци- 
линдрическом роторе, когла к паре кольцевых коптактов, распо- 
ложенных на сго паружной поверхности, от внешнего источника 
приложено постоянное напряжение. Как известно из [25], элек- 
тричсскос поле постоянных токов, протекающих в исподвижных 
проводниках, являстся элсктростатическим, а в области вне 
источников э.д.с. — потенциальным. К таким полям применим 
графический метод постросния силовых липий поля. 

Для цилиндрических роторов униполярных машин соотношс- 
ние диамстра и длины, а также расстояния между контактами 
сохраняется в первом приближении исизменным. Такое постоян- 
ство обусловлено тем, что через поперечное сечение цилиндра и 
его образующие поверхности, расположенные под полюсами, 
проходит один и тот же полезный поток машины. При заданных 
значениях индукций в воздушиом зазоре машины и теле ротора, 
которые практически выбираются близкими между собой, соот- 
ношения основных размеров роторов из-за непрерывности маг- 
нитного потока оказываются вполне опредслениыми для различ- 
ных диаметров. Это позволяст рассмотреть растсканис тока 
В Теле ротора на сдиничном примерс, распространив полученные 
выводы на подобные случаи. 

В связи с симмстрисй картины поля * растекания тока в теле 


ОО 


“ Имеется в виду тип конструкции генератора, показанный на рис. 49. 
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ротора между парой кольцевых контактов достаточно рассмот- 
реть только одну его половипу. Целесообразно начать с анализа 
плоской задачи поля. 

Предположим, что цилипдрический ротор рассечен плос- 
костью вдоль оси вращения. Рассмотрим плоскую картину рас- 
текания тока от правого контакта верхней четверти сечения ро- 
тора (рис. 54), которая нанесена по известным правилам графи- 
ческого построения потенциальных полей. Из определения поня- 
тия силовой трубки следует, что через любое поперечное сече- 
пие каждой трубки протекает один и тот же ток, причем их 
омические сопротивления равны между собой. Рис. 54 позволяет 
заключить, что в левой от контакта части сечения поле тока до- 


[А ДХУ 
№ ий 


т 


Г 


Ось ротора 
Рис. 54 


вольно скоро выравнивается, а в правую ответвляется сравни- 
тельно ‘небольшая доля лолного тока (примерно шестая часть). 

Чтобы получить представление о растекании тока в цилиндре 
(который образуется вращением рассматриваемого прямоуголь- 
ника вокруг нижней стороны), определим, на сколько сместятся 
силовые кольцеобразные трубки левой части, где плоско-парал- 
лельное поле с достаточным приближением можно было считать 
равномерным. 

Пронумеруем силовые трубки, как это показано на рисунке, 
в направлении от оси вверх по радиусу. Исходя из постоянства 
сопротивлений трубок-колец, получим для первой и второй тру- 
бок следующее условие 


о, [2 
в? 2 — в? 
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где А — наружный радиус трубки-кольца; 
/ — длина трубки между эквипотенциальными плоскостями. 
Для последующих трубок (п>2) получим 
2 — | 
д п — , (8) 


2.1 -- 8? а 


где и — порядковый номер трубки. 

Принимая условие, что отношение длин трубок постоянно. 
можно найти по (7) и (8} выражения для определения искомых 
радиусов 


Ю, == у? Ю., 
вн 2 № 


Нетрудно показать, что в конечном счете радиусы трубок- 
колец удовлетворяют следующему условию 


Ю.=Ип Ю.. (9) 


При известном радиусе цилиндра Юр и выбранном числе тру- 
бок и=р, согласно (9), находится начальный радиус В:, после 
чего для соответствующего ряда значений Я определяются ради- 
усы остальных трубок-колец. 

В рассмотренном нами случае принято р=6. Если положить, 
что радиус цилиндра А‹ =1. то соответствующие относительные 
значения радиусов трубок будут такими, как даны ниже. 


п... | 2 3 4 5 6 
Ю,.. 10,409 0,578 0,706 0,518 0,915 1 


Как и следовало ожидать, кольцеобразные трубки тока 
(на рис. 54 показаны пунктирными линиями) значительно сме- 
щаются к периферии ротора. Однако плотность тока по всему 
поперечному сечению рассматриваемой средней части бочки ро- 
тора будет постоянной величиной. Действительно, для любой 
п-й трубки-кольца имеем 


} __ Т 
ИП > 
рн — |) 
или с учетом (9), найдем 
; 1 
в = ‘ 
я В р 


Таким образом, [, не зависит от порядкового номера трубки. 
т. с; является постоянным для любой трубки-кольца. 

В зоне, прилегающей к контакту, картина растекания тока 
не должна ‘претерпеть существенных изменений, так как липей- 
ные размеры контакта по сравнению с радиусом ротора относи- 
тельно малы. 

° Приведенный качественный анализ растекания тока в теле 
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цилиндрического ротора позволяет сделать следующее заклю- 
чение: 

значительная часть общего тока с постояниой плотностью 
протекает между плоскостями, проходящими через контактные 
устройства пормально к оси ротора, и лишь сравнительно не- 
большая доля (порядка 17%) ответвлястся в боковые части 
ротора; 

линии тока в значительной части средней зоны между кон- 
тактами проходят параллельно оси ротора, в сильной стенсии 
смещаясь к его периферии. 

Следует помнить, что эти выводы относятся к пеподвижному 
ротору. В то же время в первом приближении можно предполо- 
жить, что подобный характер явления сохранится для вращаю- 
щегося в магнитном поле цилиндрического ротора. Поэтому 
в дальнейшем при расчете намагиичивающей силы для проведе- 
пия рабочего магнитного потока через ротор будем учитывать 
сильное насыщение стали (от протекания тока) только средней 
части ротора (в зоне средних полюсов), в то время как боковые 
зоны примем относительно мало насыщенными. 


МАГНИТНОЕ ПОЛЕ В СТАЛИ РОТОРА ПРИ НАГРУЗКЕ 


При холостом ходе генератора, когда в: роторе нет тока на- 
грузки, основная часть вамагничивающей силы обмотки возбуж- 
дения расхолустся на проведение рабочего потока через воздуш- 
ные зазоры между полюсами и слабо насыщенным ротором. 
С увеличением тока нагрузки сталь ротора в зоне средних полю- 
сов сильно насыщается. в результате значительно возрастает 
требуемая намагничивающая сила. 

Прежде чем перейти к рассмотрению методики расчета со- 
ставляющей намагничивающей силы на ротор, установим на- 
правления и величины соответствующих вскторов напряженно- 
стей. действующих в нем. С этой целью выберем в теле ротора 
произвольную точку а; (см. рис. 55); через нес и ось вращения 
ротора проведем радиальную плоскость В;. Обмотка возбужде- 
ния в цилиндрической униполярной машине располагается во- 
круг ротора кольцом, поэтому ток обмотки создаст напряжен- 
ность магнитного поля в рассматриваемой точке, вектор кото- 
рого На будет обязательно расположен в плоскости В‚. Ток 
нагрузки, который протекаст вдоль оси ротора, определит век- 
тор напряженности Н., нормальный к этой плоскости. Если 
через векторы Ни и Н,, провести плоскость М,, то их гсометри- 
ческая сумма определит расположенный в ней вектор результи- 
рующей напряженности магнитного поля ротора в выбранной 
точке. Нарисованный характер картины поля сохранится для 
любых точек ротора и соответствующих им плоскостей с тем 


отличием, что величина Н, будет уменьшаться к оси ротора. г 
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Рие 55 


вектор Н, будет изменять величину и направление, оставаясь 
все время в соответствующих радиальных плоскостях. 

Вектор результирующей напряженности определит вектор 
магнитной индукции 

В = вЫ, (10) 

который может быть разложен на направления векторов Н, и 
Н., как это показано на рис. 56. 

Из подобия треугольников векторной диаграммы при нали- 
чии изотропности стали имеем: 


В; = вН),, (16) 
В. — ы/У.. (11а) 
Кроме того, 
в=Ив-в№, (12) 
откуда 
В, = В —Н,). (13) 


Полученное выражение позволяет 
найти зависимость В,=|/: (Н,) при за- 
данном значевии На. Действительно, 
если известна основная кривая намаг- 
пичивания ферромагиитного материа- 
ла В=} (Н), то, задаваясь, рядом зна- 
чений индукции В, по чей однозначно 
‘можно определить соответствующие ' ‘ Рис. 56 


величины Я, а затем и. Далее по (13) рассчитывается искомая 
зависимость. 

На рис. 57 показана основная кривая намагничивания для 
стальных поковок роторов турбогенератора, а на рис. 58 — рас- 
считанные на ес основе описанным выше способом семейства 
‚кривых В, =ЁР, (Н,) для ряда фиксированных значений Нул. 
Здесь же нанссены прямыс, выходящие из начала координат, 
соответствующие постоянству магнитной проницаемости (в до- 
лях магнитной проницасмости воздуха). 


—-— 
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Рис. 57. Основная кривая намагничивания стальных поко- 
вок роторов трубогенераторов 


Наоборот, если задана величина В, и известна кривая па- 
магничивания, соотвстствующая определенному Но, то нетруд- 
по определить результирующую индукцию в стали, Для этого 
через точку на кривой В,={Р(Н,), соответствующую ординате 
В», следуст провссти из начала координат прямую ло пересече- 
ния с основной кривой намагничивания стали (Н, =0). 

Приведенные на рис. 57 и 58 кривыс показывают, что сталь- 
ная поковка может находиться в сильно насыщенном состоя- 
нии, в то время как значение индукции В; много меньше индук- 
ции насыщения. Например, для кривой одновременного намаг- 
пичивания 6 (Н, =300 а/см} для индукции В,=1 в6б/м? имеем 
и=44,5 шо, так как указанным значениям по основной кривой 
намагничивания соотвстствуст результирующая инлукция В, 
равная 1,94 вб/м?, которая в конечном счете определяет вели- 
чину и. 

Этим удобно воспользоваться при расчете магнитного со- 
стояния роторов униполярных машин на большие токи, допу- 
ская, что результирующая индукция во вссх точках ротора близ- 
ка к индукции насышения стали В,=2,1--2,2 в6/м?, поскольку 
среднюю индукцию в роторе при холостом ходе выбирают ло- 
статочно высокой В,-= (1,4-1,6) вб/м?. 
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Рис. 58. Кривые намагничивания стали при фиксированной напряженности Ни 


1—50; 2— 100; 8 — 150; 4— 200; 5 —250; 6 — 300; 7 — 350; 8 — 400; 9 - 450; 10 — 500 а/см 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА НАМАГНИЧИВАЮЩЕЙ СИЛЫ НА РОТОР 
ПРИ НАГРУЗКЕ 


Определим намагничивающую силу на сталь ротора, кото- 
рую должен создать ток обмотки возбуждения при нагрузке 
машины током 1. 


Из выражений (11—12), полагая В=В», нетрудно найти 
р В, Н 
Ни м. (14) 
Инв 


При условии, что ток ротора протекает вдоль оси и распре- 
деляется по сечению ротора равпомерно (см. раздел [У). со- 
ставляющая напряженности поля //. зависит`только от рассто- 
яния Ю до оси ротора. Действительно, 


Но, 

| 2=Ю 

где . 
=. 

Кр 

Таким. образом 
Н.В, (15) 
2; 9? 


где Ар — радиус ротора. 

Составляющая намагничивающей силы обмотки возбужде- 
ния для проведения рабочего потока через ротор иаходится со- 
гласно выражению 

Я 


Е, =) Н, сз 24, (16) 


где Г — длина произвольной силовой линии в насыщенной зонс 
ротора; 


сова = В (из рис. 56). (17) 
Н 
Силовыс линии имеют спиралеподобный вид. Они выходят 
из полюса и, смещаясь вдоль оси ротора, уходят в глубину сего 
тсла. Величины с05&‘ АГ. можно рассматривать как проскции 
элементарных отрезков силовой линии на плоскости, проходя- 
щис через ось ротора и пересскающие эту лилию. Совокупность 
подобных проекций, совмещенных в одной осевой плоскости, об- 
разуст линию длиной [ которую далес будем именовать «рас- 
четной силовой линисй». Для определения намагничивающих 
сил вдоль таких расчетных линий имеем 
1 
=) НН. (18) 
0 
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с учетом (14) и (15) найдем 


Ра | 8, (19) 
278. 
где обозначеио через 
й 
—_ Ви "_ УЗИ [$ у 
к (2 о 


Из выражения (14) следует, что введенная в рассмотрение 
всличина Кн представляет собой отношение составляющих век- 
тора результирующей напряжеиности в стали рогора, 1.5. 

Ки. (20 
1. 

Для окончательного определения Ёр необходимо знать рас- 
пределение расчетных силовых линий в насыщенной зоне рото- 
ра под полюсами. В первом приближении представляется вс- 
роятной следующая расчетная картина магнитного поля в стали 
ротора. После выхода из полюсного башмака шириной бт основ- 
ная часть потока Фр (примерно 80%) сосредоточивастся на пс- 
риферии бочки ротора (рис. 59). Силовые линии проходят в теле 
ротора сначала по дугам окружностей с центром О (который рас- 
положен на краю полюса), а затсм на длине [ик следуют парал- 
лельно оси вращения ротора. Средняя расчетная индукция в 
теле ротора может быть оценена по формуле 


0,8 $ 
В» = 


о - 2 


к 
|| 
| 


Рис. 59. К расчету падения намагничи- 
вающих сил на сталь ротора 
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После подстановки в эту формулу выходящего из полюса 
магнитного потока, равного 


Ф,= В, = 0,6, 
получим 
0,8 В, > р 
5 7 (22) 
Вр —Ви 


Правомерность сделанных предположений обосновывается 
следующими соображениями. 

1. На рис. 60 построена известным графическим методом 
картина ‘плоско-параллельного магнитного поля под полюсом 
при условии постоянства удельной магнитной проницаемости 
стали. Можно заметить, что основная доля магнитного потока 
сосредоточена в верхней части сечения. Если учесть цилиндрич- 
ность ротора, аналогично тому как это было сделано при ана- 
лизе растекания в нем тока (см. раздел ТУ, рис. 54), то сило- 
выс трубки из-за значительно возросшего магнитного сопро- 
тивления в центральной части ротора, сше более окажутся 
смещенными * к его наружной поверхности. Одновременно 
будет происходить выравнивание индукции в рассматриваемой 
зоне. 

Описанное смещение трубок из центра ротора будет несколь- 
ко снижено уменьшением удельной магнитной проницаемости 
по мерс удаления от оси ротора из-за роста напряженности по- 
ля, как это следует из выражения (15). 

2. Па рис. 6! показана зависимость величины Кн от отношс- 


В , 
— 21,3 по- 


Н 
ния ``. Из графика следует, что при отношении В 
г Г 


* При построепии поля пе учитывалось центральное отверстие ротора. 
Оно также способствует концентрации потока около поверхности ротора. 


о ия —> То т ТТ 


Ось ротора 


Рис. 60. Картина магнитного поля 


грешность в задании В, не может дать существенного отклоне- 
ния величины Кн, а следовательно, и Ёр. 

Таким образом, можно в первом приближении Кн прини- 
мать постоянной величипой. В этом случае выражение (19) 
упобно представить в виде 


1 
К, = _Ит (^-4, (23) 
в 
где величина 
Ни = М = Ни К (2+) 
гт 2= Вр 2т Н 


представляет собой максимальную напряженность поля в рото- 
ре от тока обмотки возбуждения. 

Перейдем к определению ЁРь для принятой расчетной схемы 
(см. рис. 59). Для зоны ротора под полюсом имеем 


Ю =— Кр — ГУ 8, 
откуда по (23) найдем 
И 2. 
Ри = А | (В, —- гп) 78. 
К. 
о 
В результате для заданной радиусом г линии определим 
. Ниш: ‚ 2Ю 
КИТ | Ри]. 95 
т 2 (о) 


Для зоны ротора. заключенной между полюсом и контактом 
токосъема, имеем 


Ттк 
Кое т [| (р-р). 
р? Г. р ’ 
р +. 
[6 
откуда для линии, заданной радиусом г, получим 
Н { к 
Бе бииие (в, (26) 


Суммируя (25) и (26), окоичательно найдем намагничиваю- 
щую силу на полюс, которая исобходима для проведения через 
сталь ротора рабочего магнитного потока при заданных значе- 
нйях тока и средней индукции в зазоре 

. Г ый тк 12 , . 
К [ко И] Н (27) 
2 Вр ’ 

Множитсль, стоящий перед Н,», представляет собой эквива- 
лентные длины 4 расчетных силовых линий, положение которых 
определяется параметром х. 
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р 
На рис. 62 показана зависимость [, от отношения -„_, где 
т 


ь„ — ширина кольцевого полюса. 

При расчете были приняты следующие размеры униполяр- 
пого генератора (при [50 ка, 67 в, 3000 об[мин): Юр=0,4 м; 
тк= 0,12 м; 6и=0,19 м. 

В некотором масштабе представленная кривая также харак- 
теризует изменение намагничивающей силы по расчетным сило- 
вым линиям. Расчет показал, что среднеарифмстическая вели- 


чина эквивалентной длины ([», =0,21 м) близка к длине, опре- 
деленной при х=0,56» (1=0,22 м). 


Рис. 62 


Таким образом, для определения средней величины Рр моЖ- 
но рекомендовать вычисление по (27) ‘при г=0,5 би. 

Представляет интерес оценка величины ЁРр по сравнению с 
намагничивающей силой, необходимой для проведения магнит- 
ного потока полюса через воздушные зазоры под парой полю- 
сов. При следующих указанных данных: В,=1,7 тл; Вн=2,2 тл 
согласно рис. 61 находим, что Ки=1,05. Если радиус ротора 
Кр=0,4 м и ток нагрузки /=150 - [03 а, то согласно (24) най- 
дем, что Ном = 59,8. 10% а/м и Нж=62,8 - 103 а/м. Используя ра- 
нее полученное значение [5 == 0,22 м, определим, что ЁРр= 
= [3,8 : 103 а. При суммарном воздушном зазоре под двумя полю- 
сами 26=0,0] ми Вь, =1.7 тл необходима намагничивающая 
сила, равная РЁ; = 13,5 - 103 а. 

Таким образом, величины намагничивающих сил на сталь 
ротора и пару воздушных зазоров под полюсами для принятых 
данных оказались однопорядковыми величинами. 

В связи с относительно большой величиной намагничиваю- 
щей силы на сталь ротора и ее непостояиством для разных‘ рас- 
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четных силовых линий распределение индукции в воздушном за- 
зоре под средними * полюсами будет также неравномерным. 


Вид кривой на рис. 62 показывает, что наибольшая индукция 

` будет под краем полюса со стороны токосъема. Не представля- 

ст сложности рассчитать соответствующую кривую распределе- 
ния индукции в зазоре машины под средними полюсами. 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ РАССЕЯНИЯ ОБМОТКИ 
ВОЗБУЖДЕНИЯ 


Магнитная цепь статора может быть разделена на следую- 
щие три характерных участка, через которыс проходит основ- 
ной магнитный поток: спинка статора, сердечник полюса и зона 
полюсного башмака. Для обеспечения точности при расчете на- 
магничивающих сил первых двух участков необходимо учиты- 
вать коэффициент рассеяния полюсов, который для униполяр- 
ных машин достигаст существенной величипы. В связи с этим. 
получим формулы для его определения. 


Аналитическое решение поставленной задачи значительно 
упрощается, если картину поля рассеяния в полюсном окне рас- 
сматривать как плоскую, т.с. пренебречь кривизной катушки 
возбуждения. Точность полученных при этом выражений будет 
тем выше, чем меньше отношение высоты катушки возбужде- 

И 
ния к сс среднему радиусу в. В современных крупных унипо- 
лярных машинах с непосредственным охлаждением водой ка- 
тушек возбуждения указанное отношение относительно мало. 
Например, для приведенного в разделе УП расчета униполярно- 
го гсператора оно составило всего 0,24. 


Коэффициент рассеяния полюсного сердечника представля- 
ет собой величину 


где Ф — рабочий магнитный поток; 
Ф. -- поток рассеяния. 


Рассматривая межполюсное окно как прямоугольный паз 
электрической машины с проводимостью на сдипицу длины 74, 
получим 


* Так как в зоне крайних полюсов сталь ротора насыщена относительно 
слабо, то будет иметь место выравнивание индукции под указанными по- 
‚люсами 


п 


но т (Б Йа) Ре 
Е от ( и ) (29) 


где Ре — намагпичивающая сила обмотки возбуждения на пару 
полюсов; 
йи — высота полюсного окна. 
Если принять, что силовые линии потока рассеяния между 
стенками и полюсом являются прямыми линиями, то, как из- 
вестио, 


. п 
1 —= — 
®— $, 
где в, — ширина полюсного окна. 
Точное выражение для линейной проводимости паза, учиты- 
вающее действительную картину магнитного поля рассеяния, 
имеет вид [30] 


и 1+ (> 
} п_ 25 23 Ян 
ат у. (30) 


Оно обеспечивает хорошую точность, как это будет показа- 
но в разделе \, при условии 


с 
Для униполярных генераторов отношение — имеет второй 
п 


порядок малости, поэтому (30) значительно упрощается 


й 
=" 0,221. (31) 
й 
Здесь уместно привести выражение для расчета коэфициен- 
та рассеяния (по потокосцеплению) обмотки возбуждения, так 
как вывод ее аналогичен коэффициенту рассеяния полюсов. 


Действительно 
К. = ] | $ ’ 
ы т и. Ф 
‘ъ% т (Р-Р) В . 
= 30 ‘$ рт п} Ре (32) 
где 
ду = 6. И йе — 0,221, 
. . 36 п вп 
причем 
й; й 
т е > 1, 
и 


йе — высота катушки возбуждения. 
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у. ПОТЕРИ В УНИПОЛЯРНЫХ МАШИНАХ 


Успешное освоение жидкометаллического контакта позволи- 
ло в современных униполярных машинах снизить до минимума 
величину активных потерь; так, для мощных генераторов они 
составляют всего 2—4%. Однако, несмотря на относительно ма- 
лые потери, анализ их величины и распределения в машине при 
проектировании чрезвычайно важен, поскольку от результатов 
анализа зависит точиость теплового расчета машины и выбора 
оптимальных размеров активной зоны токосъемных устройств. 

Потери в упиполярной машине целесообразно разделить па 
две однородные группы: механические и электрические. 

К первой группе следует отнести потери трения в жидкоме- 
таллической среде токосъемных устройств, в подшипниках и 
уплотнениях, вентиляционные; ко второй — потери, вызванные 
протеканием электрического тока в теле ротора, медных токо- 
ведущих частях, жидкометаллической среде и переходных сое- 
динительных контактах. 

Наибольшие трудности вызываст расчет потерь трения в 
жидкометаллической среде токосъемных устройств, поэтому ни- 
же ему уделяется большое вниманис. 


ПОТЕРИ ТРЕНИЯ В ЖИДКОЙ СРЕДЕ ТОКОСЪЕМНОГО УСТРОЙСТВА 
КОЛЬЦЕВОГО ТИПА 


Потери механического трения в токосъемных устройствах. 
как правило, составляют существенную долю общих потерь ма- 
шины. Например, для современного униполярного генератора 
на скорость вращения 3000 об/мин и ток 150 ка (расчет приве- 
ден в разделе УП) это соотношение составило 24%. В связи 
с этим желательна повышениая точность их расчета и обосно- 
ванный выбор геометрических размеров контактной зоны, от 
которых в значительной мере зависят эти потери. В работе 
Ю. Ю. Каунаса [16] дано аналитическое решение задачи опре- 
деления механических потерь в жидкости, заключенной между 
поверхностями вращающихся соосных цилиндров. Проведенные 
им экспериментальные исследования с ртутью, а также сопо- 
ставления результатов расчета ряда гидродинамических  сис- 
тем с ранее известными опытными данными других авторов 
дали хорошие результаты. 

Предварительно кратко рассмотрим некоторые положения 
гидродинамики, необходимые для изложения основного матерни- 
ала. 

Принято различать два типа движения жидкости: ламипар- 
цое, когла слои жидкости как бы скользят относительно друг 
друга, и турбулентное, когда ее частицы движутся хаотично. 
Тот или иной характер движения зависит от некоторой безраз- 
‘мерной величины, которая получила название числа Рейнольд- 
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са. В общем случае это число определяется следующим обра- 
зом 


где и -- скорость движения жидкости; 
{ — характерный геометрический размер;. 
у — кинематическая вязкость жидкости. 
Для интересующего нас вращательного движения системы 
выражение примет вид 


ке = 2%, (33) 


У 


где Р — диаметр внутреннего цилиндра; 
‹«) — угловая скорость вращения. 

При относительном перемещении частиц жидкости возника- 
ют внутренние силы трения, которые придают ей вязкость. Эти 
силы направлены по касательной к траектории движения ча- 
стиц. Будучи отнесенными к единице поверхности, силы трения 
определяют величину напряжения трения т, которая зависит от 
коэффициента вязкости жидкости х и ее градиента скорости, 
взятого по нормали к направлению движения, 


аи 
ап ` 


х=х 


Упомянутый выше коэффициент кинематической вязкости 
определяется как 


где у— удельная плотность жидкости. 

Установлено, что для всех жидкостей турбулентный харак- 
тер движения, как правило, наступает при более или менее оп- 
ределенном значении числа Рейнольдса, называемом крити- 
ческим, которое близко к 2000. В отдельных случаях оно может 
быть много больше (до 12000). 

Режим работы жидкости в контактных устройствах унипо- 
лярных машин заведомо будет турбулентным, так как в связи 
с большими скоростями вращения их роторов числа Рейнольд- 
са составляют порядка от десятков до сотен миллионов. 

Для анализа турбулентного движения жидкости около по- 
верхностей в гидродинамике вводится понятие пограничного слоя. 
Несмотря на хаотичный характер движения частиц, принимает- 
ся,‘ что их средние во времени скорости по отношению к поверх- 
ности тела в пограничном слое быстро возрастают от нулевого 
значения (у поверхности) до величины, равной скорости проте- 
кания всей массы жидкости. Подобное распределение скоро- 
стей иллюстрирует рис. 63. 
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Экспериментально было установлено, что для средней ско- 
рости в пограничиом слое с достаточной точностью можно при- 
нять ее измепецие по закону степепи от расстояния, причем для 
не очень больших чисел Рейнольдса хорошие результаты дает 
показатель степели, равный 1/7. При Юе > 200000 показатель 
степени следует уменьшить до 1/8. 

С учетом сделанных замечаний определим момент трения 
жидкости, заключенной между двумя поверхностями, одпа из 
которых равномерно вращается с угловой скоростью ®. Реше-. 
ние системы уравнений импульсов для двух пограпичлых слоев 
позволяет найти [16] напряжения трения в тапгенциальлом на- 
правлении 

ло 16 7 
=: = 0,0178 5 (=) [В («— 391-28, (34) 
1 / 


! 


> 


й \ 


16 
= = 0,0178 1 (=) - [93 -(1+%%, (35) 


где Ю — расстояние частиц жидкости от оси вращения; 

В — угловая скорость вращения слоя жидкости, заклю- 
ченной между двумя пограничными слоями (см. 
рис. 64); 
индекс «1» — величина, отиосящаяся к погранпичиому 
слою около вращающейся поверхности; индекс «2» — 
около неподвижной. 

Кроме того, выше обозначено 


«> 


5 В +45 
2 
а] = р : (36) 
204 —— —16 
В 
Рис. 64. Изменение ско- 
рости частиц жидкости 
Рис. 63. Изменение ско- в слое между неподвиж- 
рости "настиц жидкости ной и перемещающейся 
в пограничном слое поверхностями 


6 Зак. 1618 | 81 


“45 
—8' о 


2 = ——. (37) 


204 ——^°..- — 16 
ш -- 5 


о Толщины пограпичиых слоев определяют по следующим вы- 
ражениям 


хл 


. - &« ый р 
А, = т 2)... —к . ‘ 
5. [С°] зах (38) 
„ у, ©. ый __ Ок __ у 0 
О (3 ях» (39) 
где | 
(сы 7 +0,586 | о 
[2 = (1 -- а? 1 „р В . (40) 
0,0178 (1-0 
й . В — 
.. [0,25 = —- 0,586 ) „р 
2 №, =). - (41) 
| 0,0178 - 


На рис. 65 показан поперечный разрез одной из возможных 
конфигураций контактной зоны токосъемного устройства. Рабо- 
чий объем жидкого металла в поперечиом сечеплии образует 
П-образную фигуру (высотой Н», шириной Ё„}. Жидкость в 
данном положении при вращении виутрепиего кольца удержи- 
вается центробежной силой. Момент трелия создается торце- 
выми и горизоитальными поверхиостями контактных колеи. 
При этом для установившейся угловой скорости вращения мо- 
менты трения виутренпей и наружной поверхлостей равны меж- 
ду собой. Применительно к торцевым поверхностям колец спра- 
ведлливы формулы (34—41). Для величин тангелциальных на- 
пряжений, возликающих у горизолтальных поверхностей со- 
гласно опытным данным в формулах (34) и (35), необходимо 
ввести поправочпый коэффициент 0,8. 


Рис. 65. Кольцевой контакт 
с П-образным поперечиым 
сечением 


Окончательное выражение момента трения рассмотренного 
варианта токосъемного устройства удобно записать в следую- 
щем общепринятом виде 


М = Су 0: в, (42) 
где по [16] 
7—8 [| (2 ‚ 3,7% | 2,26 № —0,5^—1,25 
ре0.182 р,  рь 72+ 1,5.—2 у 
(2) (от, (2) 
Ок _ Ок, _. В». Ок (13) 
сеет 
0. р. 
причем 
2 
ке 9 


У 


Осталовимся более подробио па выборе рациональных гео- 
метрических размеров контактной зоны токосъемных устройств 
упиполярных машин. 

Форма коиптактлых поверхностей, которая была показана па 
рис. 65, из-за резких изломов граней обладает двумя педостат- 
ками. Во-первых, практически такие изломы будут способство- 
вать некоторому повышелию потерь трепия, а во-вторых (и это: 
главное), распределение плотности электрического тока по кон- 
тактлым поверхиостям окажется неравномерным *, что, естест- 
венио, не желательно как с точки зрения дополнительного на- 
грева, так и возможного ухудшения работы коптакта. С этой 
целью коптактиые коптуры поперечного сечения электродов це-. 
лесообразло принимать с плавными очертаниями, которые тех- 
нологически паиболее просто выполлить в виде полуокружно- 
стей (рис. 66). В этом случае обеспечивается равномерное рас- 
пределение электрической плотности тока. 

Из приведенных ранее формул (34, 35, 38, 39) следует, что. 
величины папряжелия трения и толщины пограпичных слоев 
зависят от того, пасколько частицы жидкости удалелы от оси 
вращения. Одлако применительно к контакту униполярпых ма- 
шин, где геометрические размеры активной золы примерно на 
два порядка меныше радиуса токосъемного кольца, с достаточ- 
пой для инженерных расчетов точиостью можно принять рас- 
стояние А постояиным, равиым радиусу внутреннего кольца АЮ,- 


* Вопросы токораспределения в коптактном слое будут рассмотрены. 
на стр. 90 
6+ 83 


При этих условиях момент трения внутреннего кольца опреде- 
лится выражением 


М; = 0,5= 0% $: 3, (44) 
‘а для наружного кольца получим 
М, = 0,5-я.0 $53», (45) 
Где 51 и $2— длины соответствующих контактных линий в по- 
перечном сечении. 


После подстановки выражения (38) в (34), а затем в (44) 
найдем следующую расчетную формулу для момента треция * 


М, = 4,17 п $. 0 вр, (46) 
где 
20 
= 1,94. 10-84, т }" (47) 


— 06 вращения _ 


Рис. 66. Кольцевой контакт с 
плавными очертаниями — токо- 
съемных электродов 


В выражения (47) и (40) входит отношение угловых скоро- 

. . м 

стей вращения внутреннего кольца к среднему слою жидкости 8 
(см. рис. 64). Для определения указанного отношения восполь- 


зуемся условием равновесия моментов М, =/М», которое имеет 
место при установившемся вращении ротора. С этой целью про- 
изведем подстановку (34, 38} и (35, 39) в (44) и (45). В резуль- 


* Выше отмечалось, что для напряжения трения горизонтальных поверх- 
ностей следует вводить поправочный коэффиниент 0,8, Для очертания кон- 
такта на рис. 66 пами был введен средний коэффициент 0,9. 
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тате после группировки членов получается следующее равен- 
ство 


40 


ет ы 


Обозначим левую и правую стороны равенства через А. Если 
[о 


задаться рядом численных значений 5, то можно получить 
согласно левому члену (48) и формуле (47) зависимости 
` и} « 
= (=) и &=л (71 , 
3) 


из которых находим 
ю — Ё: (^). 


Таким образом, в формулу для момента трения (46) при 
подстановке Ас через ^ войдут геометрические размеры контак- 
та. Искомая зависимость №. = р, (^), которая была определена 
указанным выше способом, представлела па рис. 67. 


Е 


к. 


В широком диапазоне’ измеления | </^<5 0 она с высокой 
степенью точиости аппроксимируется полиномом вида 


2,2642 —0,25/7. — 1,27 . 
= 6 ^2 - >? 1 25 0-3. (49) 
тлф 2 
В более узком диапазоне 1,5 <^ < 6,5, в котором практичес- 
ки находится ^, достаточную точность аппроксимации обеспечи- 
вает выражение 
№, == (0,842 + 0,295% 0.02282). 10-3. (50) 


В результате момент трения жидкости па одно коптактное 
устройство машины (44) окончательно запишется так 


М; = с:4-51 ОА, (51) 
где коэффициент трения 
= 41110 (0,842 + 0,295 — 0,0223 (52) 
кое — (0,842 + 0,295% — 0,02235+) 
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причем 


2 40 
О . ОБ \н 5. . 
Ве, а. [= м. 63) 
ГР $1 

Потери механического трения в контактном устройстве оп- 
ределятся по формуле 


ре = М. о. 


МИНИМАЛЬНАЯ ТОЛЩИНА СЛОЯ КОНТАКТНОЙ ЖИДКОСТИ 


С целью уменьшения потерь трения в контакте следует стре- 
миться, при прочих равных условиях, к уменьшению длин кон- 
тактных линий $: И 52, что может быть достигнуто уменьшением 
зазора А между контактиыми поверхностями. Из теории гидро- 
динамики известио, что толщину слоя жидкости А пе следует 
выбирать меньше суммы противолежащих пограничных слоев, 
так как в противиом случае значительно возрастают потери 
трепия в жидкости. Оптимальным зазором А„ будет зазор, рав- 
ный сумме двух противолежащих пограничных слоев, т.е. 


А =А, А, 
или с учетом (38) и (39) можно записать 
А _ Ок 
А, (а - 42) реб,182 ‚ (54) 


где 
М т; / “> а 1 
а, = 0,5 (18). 9 -) о 


ее 


=: 7; Го 7 
а = 0,5% (1 42)" (= .. Г 


„ ® . о 
‚ Если задаться рядом зпачений —_, то, использовав (36, 37, 
39, 40), можно рассчитать зависимость рассматриваемых коэф- 


о 
фициентов а: и 42 в функции от з. Воспользовавшись ранее 


®« \ 
рассчитанной зависимостью = }› можно рассчитать гра- 


фики этих коэффициентов от ^, (рис. 68). На этом рисунке дан 
и суммарный график коэффициента а=а, +аг, который опреде- 
ляет оптимальный зазор контакта. Зависимость близка к линей- 
ной, поэтому ее удобло в интересующем нас диапазоне 
1,5 <^ < 6,5 аппроксимировать прямой линией 


а=0,108 + 0,0081 *. (55) 


С помощью выражения (55) определяем коэффициент а после 
того, как найдено й, по (53). 


36 


Таким образом, при выборе 
геометрических размеров коитак- 
та следует по (53) определять 7. 
.и проверить, удовляетворяет ли 
принятый зазор между контакт- 
ными поверхностями условию 
А > А», где А, ‘рассчитывается по 
(54) и (55). 

Рассмотрим методику выбора 
оптимальных геометрических раз- 
меров контактной зоны для ос- 
новного варианта (рис. 66), если 
известны Рь, © и свойства жидко- 
сти. В этом варианте коптактные 
линии колец очерчелы концентри- 
ческими полуокружностями, кото- 
рые опираются на диаметры /: и С» (см. рис. 66). 

После несложных преобразований выражения (53) полу- 
чим (при фб=0) й 

РИ. (1 |- 3,64 2—7») т 
й к 


к 
откуда найдем 


к = (1+3,64 =) (1+2), 


где А — зазор между коптактными поверхностями. 
Как показывают расчеты крупных униполярных машин, от- 


А 
ношение-_=0,01, поэтому в первом приближении можло при- 


НЯТЬ 


. . А 
Х = 1,036 -- 2,072 —. (56) 
к 
Принимая оптимальное условие для зазора А=А,, после 
подстановки в (56) с учетом (54) и (55) найдем соответетвую- 
щее оптимальное значение ^.:: 


р, 
1,036 {, -= 0,294 с 1 
Ве’ 
№: = — г. . (57) 
к 
„ — 0,0168 т: 
р 
Это выражение при известном отношении ——* ‚ которое 


К ед.182 


определяется электромагнитным расчетом машины и физически- 
ми свойствами жидкометаллической среды, позволяет рассчи- 
тать А, = / (1). Далее по (50) и (54), (55) нетрудно определить 
.. зависимости Ас и оптимального зазора Ак в функции {.. 
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Рис. 70. Зависимость кри- 
тического зазора от шири- 
ны внутреннего токосъем- 
Рис 69 ного кольца 


Рассчитапные подобным образом графики при условии 


Ак _ =2,15. 10-2 приведелы на рис. 69 и 70. 


Кед’182 
На рис. 69 также дапа зависимость для коэффициелта * 
4,17 = г 
С С$, = Г К, (58} 
2 Веб’ 182 


которому при указаиных выше условиях пропорционален мо- 
мент трения (см. 51, 52). 

Графики па рис. 69 и 70 показывают, что оптимальный за- 
зор между коптактными кольцами незначительно измеляется 
при вариации ширилы внутрелиего кольца [., в то время как 
момент трения с умельшепием [. значительно сиижается. Од- 
пако выбор малого [; приводит к возрасталию плотпости элек- 
трического тока в контакте и, следовательно, к повышению 
электрических потерь в кем. В связи с этим для определения 
оптимального размера [; требуется анализ с учетом электричес- 
ких потерь, который приведел в разделе УП. 


ПОТЕРИ ОТ ТРЕНИЯ В ПОДШИПНИКАХ СКОЛЬЖЕНИЯ 
И РОТОРА О ВОЗДУХ 


Потери от механического трения в двух полигиппиках сколь- 
жения мащины можло определить по формуле {28] 


р. = 0, у т 1-4 и) ‚ (59) 


* Принято, что Ве=4,45 . 108. 
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где С» вес ротора; 
® — угловая скорость; 
оц — окружная скорость вращения цапфы; 
4, Ц — диаметр и длина цапфы; 
х — вязкость масла; 
О — удельное давление па поверхность цапфы, 
причем 


Длина цапфы обычно составляет (1—1,5) от ее диаметра. 
Если принять =Акц и учесть, что вязкость масла при рабочей 
температуре равна 0,067 н/м?сек, то выражение (59) после соот- 
ветствующих подстаповок примет следующий вид 

Но 7 —_ 
Р, == 0,58 ао Уз Ц. {60} 


. 


Следуст отметить, что тип смазки подшипника выбирается 


по численному значелию величины И ом. Если эта величина 
составляет 150—300, то применяется кольцевая или дисковая 
смазка при искусствеплом охлаждепии; если опа больше 300, 
то пеобходима циркуляциопная смазка. 

Предварительный диаметр цапфы определяется, исходя из 
допустимого напряжелия па скручивание те, по формуле 


з„ 


= и 16Е, Мн (61} 


я [с] 


где 2 — коэффициент перегрузки; 
Мн — момент вращения вала. 
При расчетах можио принимать 


[<] == 59-10" н/м*. 


При определении потерь от трения цилиндрического ротора 
о воздух * можпо воспользоваться формулой, получениой на ос- 
новании опытных данных 


` { с 
В, = с, #05 (1452). (62) 


р 


где Др — диаметр ротора; 
р — длива ротора. 
Коэффициент трения с, изменяется в пределах (1,5—3) . 10-3 
в зависимости от шероховатости поверхности ротора и плотио- 
сти охлаждающего газа. 


* С небольшой погрешностью формулу можно применять и для случая 
Наполиения машины газообразным азотом. 
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Общеизвестна также приближенная формула 
Р, = 57,3.1073 О, (63) 


примепяемая для потерь рассматриваемого вида. 


ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ В КОНТАКТНОЙ ЗОНЕ 


При прохождении тока нагрузки через контактную зону в 
жидкометаллической среде и пограничных контактных слоях 
имеет место выделение тепловой энергии (потери мощности). 
Рассмотрим ‘методику расчета отмеченных потерь, при этом 
примем во внимание малые размеры контактной зоны по срав- 
нению с диаметром ротора. 

При указаниом допущении с небольшой ошибкой потери в 
жидкометаллическом слое определяются согласно выражению: 


Рко= янь: № 7 а5,, (64) 
($к) 


где Р; — диаметр внутреннего кольца; 
о — удельное сопротивлелие жидкометаллической среды; 
«-— плотность тока; 
$, — площадь поперечного сечения контакта. 

Рассмотрим вариант токосъемного устройства, который по- 
казан на рис. 66. 

В случае, когда жидкость паходится па уровне центра полу- 
окружностей О (которые очерчивают контактплые поверхности 
токосъемных колец), плотлость тока будет зависеть только от 
раднуса г, а именно 

7 


л=—. 
ы яг.= Ок ' 


где / — ток, проходящий через контактное устройство. 
Принимая во внимание, что в полярных координатах 


45, =г.@®.аг, 


причем 
[к 


1 
к << 


после подстановки приведенных выше выражений в (64) най- 
дем 


‚ О<о< к, 


р? [к 
== р. п п (65) 


Таким образом, сопротивление одного контактного слоя 
жидкости 


Ри, 5 = 


, о [к 
и ве. (66) 
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Если жидкость заходит ниже уровня центра полуокружно- 
стей на’ величину 6, то сопротивление соответствующих двух ко- 
лец жидкости составит 


” __ (к — и) 
7 аб, | (7) 


Суммарное электрическое сопротивление слоя жидкого ме- 
талла в токосъемном устройстве будет 


ге жж, (68) 


Потери, которые выделяются при прохождении электричес- 
кого тока па границе соприкосновепия жидкой среды и контакт- 
ных колен, определяются (на один токосъем) выражением 


Ри = ик |, {69) 


где и, — падение напряжения в пограличпых колтактных слоях. 
Оно зависит от поверхностной плотности тока и характера со- 
прикасающихся элементов, что учитывается удельным погра- 
пичным напряженнем. 

В свою очерель 


= Эк Л, 


где &, — удельное пограничное папряжение на пару местных 
колтактов. 

Соответствующие численные значения #, были даны ралпь- 
ше в табл. 7 и 8. 

В случае перавиомерного распределелия плотности тока в 
контактной зоне задача определения потерь в жидкости и погра- 
ничных слоях значительно усложняется. 

Рассмотрим вариант токосъемного устройства с П-образлым 
сечением жидкометаллического слоя толщиной А (рис. 65). 
Для данного случая ответ может быть быстро получен, если 
воспользоваться результатами решения задачи распределения 
плоско-параллельного магиитного поля около зубца электри- 
ческой машины [30], так как при одинаковых граничных условиях 
имеет место полная аналогия между распределением магнитно- 
го потока и растекапием электрического постоянного тока. 

Для функции тока имеем * 


и + -— 9, (70) 


где Ик — падение напряжения на жидкометаллическом слое. 
В первом приближении его можно принять постоялным вдоль 
слоя жидкости, если учесть, что медные контактные кольца име- 


* При решении использован метод конформных отображений. 
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ют па порядок выше электрическую проводимость по сравне- 
нию с жидкометаллическим слоем. 


. . у 
(70) Е является расчетной функцией отношения —\, Кото- 


рая аналитически ие выражается в явном виде. Воспользуемся 
обратной зависимостью вида 


и = и’ 
хи УЗ-ЕЧУЕ + рав ‚ (71) 


и ОЕ —_ Е 


которая позволяет рассчитать соответствующий график 
(рис. 72). 


рая 


3 


Рис. 71. Картина растекания 
тока в межэлектродном за- 
зоре Рис. 72 


Здесь у— расстояпие, отсчитываемое от угла наружного 
кольца (0) вдоль его стенки (см. рис. 71); 
А — толщина равномерного слоя жидкости между 
контактными кольцами * 


Таким образом, пачилая со злачений =1,5, наблюдается 


зпачительное уменьшение роста &, а при «2 2 с достаточной 


точностью уже можло считать ЕЁ = 1. Это указывает на злачитель- 
пое выравнивание, а затем и постоянство плотности тока с 


: 


ростом отношения > . 


* Если осевой и радиальный зазоры не одинаковы, то формула (71) зиз- 
чительно усложияется. 


92 


Действительно, плотность тока определяется как 
очи 
Ук = р4у 
откуда после подстановки (70) находим 
Иж. Ё 1 
о ОТ 4/4 


Л = 


Если по (71) определить нужную производную 
Чу А 


ие ИЕ 9 


? 


то после ее подстановки окопчательно получим 
_ Иж ЕИЕ 


А уз (72) 


откуда очевидно постояиство плотлости тока при неизмеино- 
сти Е. 

Для паглядиости распределения плотлости тока по поверх- 
пости внешиего контактного кольца па рис. 73 дан график 


Де. (УГ) при —* —1, который рассчитан по (72) при исполь- 


зовании ралее данлой на рис. 72 кривой & = 7 (у:А). 

Вид кривой (см, рис. 73) показывает, что имеет место 
значительная неравномерпость распределения плотности тока 
в углах жидкометаллического слоя*. Однако, начиная с отно- 


„ У 
шений-_> (1,6—2), с которыми практически приходится встре- 


чаться, имеет место с небольшой ошибкой постоянство плотно- 
сти тока, т. е. линии тока становятся прямыми. Это позволяет 
рассматривать П-образный слой жидкости как бы составленным 
из двух Г-образных слоев, к каждому из которых с достаточной 
для инженерных расчетов точностью применимы полученные 
выше данные. 

Таким образом, если ширина наружного кольца 2у=Ёк, то 
условие применимости изложенной методики выразится как 
[к > (3,2 = 4) А. 

Теперь рассмотрим определение эквивалентного сопротивле- 
ния пограничного слоя. 

Из структуры выражения (70) следует, что величина 


г = —- Е+ш (1—8 (73) 


является электрической проводимостью жидкометаллического 


* Нами не учитывается падение напряжения в пограничных контактиых 
слоях, что должно несколько сгладить распределение плотности тока. 
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р] 04 08 12 16 20 24 


Рис. 73. Распределение плотности гока по внеш- 
нему электроду (см. рис. 71) 


Рис 74 


слоя для Г-образного сечения контакта, которая отнесена к еди- 


нице длины наружного кольца. 
На рис. 74 дана зависимость 


т.р =: (>) 


А 


которая рассчитала по (73) с использованием кривой, данлой на 
рис. 72. Эта зависимость позволяет при заданных размерах сма- 
чиваемой линии сечения внешнего кольца и величины зазора 
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р Н 
через отношелия РУ и-_ определить соответствующие зпаче- 


ния Трж. В результате может быть найдена суммариая прово- 
димость П-образного жидкометаллического слоя па единицу 
длины кольца 


И =2 (Гут, -. Т,). (74) 


В свою очередь, сопротивление кольцевого слоя жидкости 
составит 


, 


1 
= ——— 75 
пк = рр, (75) 


а падение напряжения на жидкометаллический слой токосъем- 
ного устройства при прохожделии тока якоря будет 


= ик. Г. (76) 


ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ В РОТОРЕ 


Электрические потери в стали ротора возникают при про- 
хождении через него тока нагрузки, а также в случае неравло- 
мерного распределения маглитлой индукции в воздушном зазо- 
ре по окружности ротора. Отмечеллая неравиомерлость может 
быть вызвала наличием полузакрытых пазов па статоре (для 
компенсационлых стержлей} либо пепостоянством величины 
воздушного зазора, которое может быть обусловлено техноло- 
гическими причинами. 

При неизменпом распределелии индукции по окружности 
ротора в зазоре потери от вихревых токов и на гистерезис в ста- 
ционарном режиме работы машины не возникают, что объясня- 
ется своеобразным «униполярным» характером магиитного по- 
ля машины. Для любого замкнутого контура, мысленно прове- 
денного в роторе, э.д.с. при его вращелии тождественно равна 
нулю [75]. 

Точное определение потерь в стали ротора от тока нагрузки 
представляет злачительные трудности из-за сложной картины 
растекания в нем тока. В связи с этим воспользуемся прибли- 
женным способом расчета потерь, который следует из анализа 
характера растекания тока между кольцевыми контактами, 
данным в разделе ГУ (см. также рис. 54). 

Предположим, что рассматриваемые потери слагаются: 

а) из потерь от протекания тока в теле цилиндра, который 
ограничен плоскостями, проходящими через коптактные кольца 
(плотность тока постоянла, т. е. папряжение как бы приложено 
к этим плоскостям); 

6) из потерь от растекания тока в неболыной зоне ротора 
около контактных колец. 
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Для потерь в цилиндре получим . 
ра = Пт (77) 


где расчетное сопротивление цилиндра 


причем обозначено 
0‹ — удельлое сопротивление материала ротора (сталь); 
[; — расстояние между контактами. 

Определение эквивалентиого сопротивления растекания тока 
нагрузки в зоне около токосъем лого кольца ротора облегчается 
тем, что ширина отмеченпого кольца на два порядка меньше 
радиуса ротора. В связи с этим задачу можно рассматривать 
как плоско-параллельную, т. е. считать, что Кр= со, и исходить 
из токораспределения в плоскости, проведелной вдоль оси вра- 
щелия ротора, 

Удобно воспользоваться готовым решением апалогичной за- 
дачи. В частности, известно [26] выражение для электрической 
емкости на единицу длины для двух плоских соосных эллипсо- 
идов 


С — 25= 


Г? и, ° 
агсеН —— — агссН -. 
к к 
где [, — межфокусное расстояние; 
Й1, Из — большие оси внутреннего и наружного эллипсов соот- 
ветственно; 
= — диэлектрическая постоянная среды. 

Картина электростатического поля в пространстве между 
эллипсоидами соответствует таковой для поля растекания элек- 
трического тока в изотропной среде. Поэтому при одинаковых 
граничных условиях формулы для определения электрической 
проводимости непосредственно могут быть получены из выра- 
жения для емкости заменой диэлектрической постоянной на ве- 
личину, обратную удельному сопротивлению среды. 

Для обеспечения геометрических размеров, которые соот- 
ветствовали бы поставленной нами задаче, необходимо задать 
следующие условия: 

п положить длину оси внутреннего эллипса, равную фокус- 
ному расстоянию, т. е. Я: = 45; 

2) принять в расчет только нижлие половинки эллиисов. 

В результате для эквивалентной проводимости на единицу 
длины ротора между виутрениим (выродившимся в отрезок ли- 
нии) эллипсом и внешней половинкой эллипса получим 


& = 


2 
ре агсей —- 
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Заметим, что линии тока будут представлять собой гипербо- 
лы с фокусами, расположенными по концам внутреннего отрез- 
ка (рис. 75). 


Рис. 75. Растеканне тока в стали 
ротора у основания токосъемного 
кольца 


Рис. 76. Зависимость 


. й 
2и \2 м 
агсср у -- ( -, -) от 7. 
к 


Для эквивалентлого электрического сопротивления золы 
около всего кольца па расстоянии А найдем 


ть — ро #16 у - ( =)’, 
с к, 


где большая ось внешнего эллинса й› была выражена через ма- 


лую полуось Й. 
На рис. 76 дана зависимость, которая показывает измелелие 
рассматриваемого сопротивления с удалелностью линии внеш- 


7 Зак. 1618 97 


(78) 


него эллипса от основания контактного кольца. Нетрудно за- 
й 
метить, что с увеличением отношения -— скорость нарастания 


к 
сопротивления уменьшается. 
За эквивалентное сопротивление растекапию тока около ос- 


й 
нования кольца можно принять величину 7» при — =10. 


к 


Определение сопротивления внутреннего токосъемного коль- 
ца не вызывает затрудиений, В случае прямоугольного попереч- 
ного сечения кольца очевидно, что 


— ве Нк 79 
ри’ (79} 


где Н,„ — расчетная высота кольца (расстояние от поверхности 
ротора до края жидкометаллической «щетки»}. 

Наряду с рассмотрениыми выше потерями в роторе от тока 
нагрузки при определенных условиях па его поверхности могут 
возникнуть электрические потери от индуктированных вихревых 
токов. Появление этих токов в стационарном режиме обуслов- 
лено возможной неравиомериостью распределения магнитной 
индукции в воздушном зазоре по окружности ротора. Напри- 
мер, отмеченная неравиомериость будет иметь место при нали- 
чии на статоре полузакрытых пазов, необходимых лля разме- 
щения в них компенсационных стержней. 

Применение полузакрытых пазов значительно ослабляет 
магнитное насыщецие тонкого пилиидрического слоя стали ста- 
тора, который прилегает к поверхности расточки статора. Насы- 
щение создается потоком от протекающего по ротору тока на- 
грузки. 

Для комненсании может быть также использован бронзовый 
цилиндр, прикрепленный к средиим полюсам, как это выполня- 
лось в раниих конструкциях упиполярных машин. Однако в этом 
случае при весьма больших поминальных токах современных 
униполярных машини приходится принимать толщину бронзово- 
го компенсационного цилиидра относительно большой. Как по- 
казывают соответствующие расчеты, это вызывает существен- 
ное увеличепие расчетного воздушного зазора машины и, как 
следствие, повышение мощности обмотки возбуждения. Послед- 
нее увеличивает потери в машине и осложняет размещение об- 
мотки в полюсном окне, Указанные недостатки вылуждают от- 
дать предпочтение в мощных униполярных генераторах стерж- 
невой конструкции компеисационного устройства. 

Поясним методику определения пульсационных потерь на 
поверхности ротора при наличии зубиов па статоре. Если иа 
статоре имеется # пазов, то при вращении ротора со скоростью 
п на его поверхности будут наводиться вихревые точки с часто- 
тотой й.и. Возникающие при этом пульсационные потери опре- 
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от 


03 [+ 05 06 07 
[3 0 
| 
‚Рис. 77. К расчету потерь иа поверхности стали от зубцовых гармоник 
индукции 


деляются следующим выражением, хорошо согласующимся 
с опытными данными [48]: 


р, — 354 ВВ; 4 17%Н. | (30) 


Здесь коэффициеит 


и напряженность поля (в эрстедах) 


НЕЛ«АНИ дв) 
находятся по соответствующим кривым рис. 77;- при этом 
НИхь == 14. Ве 3. И.п. 


Выше обозначено 

{| — шаг по пазам; 

ь; — открытие паза, . 

О; — внутренняя поверхность средних полюсов; 
5 — воздушный зазор под средними полюсами. 


Имея в виду формулы (77—80), для полных электрических 

потерь в роторе окончательно можно записать, что 
Рэр == Г? (Ги -- и) — 2ивь) -:- р. {81) 
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\У!. УСТОЙЧИВОСТЬ ПОЛОЖЕНИЯ 
ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКОГО СЛОЯ В КОЛЬЦЕВОМ 
ТОКОСЪЕМНОМ УСТРОЙСТВЕ 


При работе упиполярной машины частички жидкости в коль- 
ъцевом канале токосъемпого устройства подвергаются дейст- 
вию ряда сил. По физической природе можно выделить три ка- 
тегории сил: гравитационная, центробежная от вращения ротора, 
электромагнитные. Опи отличаются по направлению и величи- 
не, зависят от таких факторов, как линейная окружная скорость 
ротора, величина тока пагрузки, протекающего через токосъем- 
ное устройство, напряжениость магиитного поля в зопе контак- 
та, геометрические размеры кольцевого капала, физические 
свойства используемой жидкости. В результате сложения дей- 
ствия перечисленных сил па частички возникает давление, кото- 
рое, как известно, передается между пими и распределяется 
соответствующим образом в жидкости. Жидкометаллическая 
среда, ограничениая поверхиостями контактных колец, запи- 
мает в капале токосъемного устройства определепниое равповес- 
ное положение. Если жидкометаллическая среда будет «выплес- 
киваться» из рабочей зоны токосъема, то пормальпая эксплуа- 
тация машины окажется певозможной, так как могут обгореть 
контактные поверхиости. Опасность особенно велика при ава- 
‘рийных токовых перегрузках упиполярной машины. 

Таким образом, задача исследования влияпия указанпых 
выше факторов на устойчивое положение жидкометаллического 
слоя в токосъемпом устройстве приобретает важиое практиче- 
ское зпачение. . 


ГРАВИТАЦИОННЫЕ И ЦЕНТРОБЕЖНЫЕ СИЛЫ 


Гравитационная сила, действующая на элемент объема 
жидкости с массой т, равпа 


ДЁ‹ = тз, (82) 
где © — ускорение силы тяжести. ° о 

Влияние гравитационной силы па положение жидкости в 
кольцевом капале существенио только при относительно малых 
угловых скоростях врашения ротора, когда величины этой силы 
и центробежной оказываются сопоставимы. При средних и осо- 
бенно высоких скоростях вращения ротора влиянием гравита- 
циониой силы можно препебречь. 

Осповным фактором, обеспечивающим положение жидкоме- 
таллической «шетки», является действие центробежной силы. 
В этой связи следует отметить, что для пизкоскоростнпых упи- 
полярных машин более целесообразио вертикальное располо- 
жение вала, а соответственно и токосъемных устройств, так 
как форма «щетки» будет обеспечена гравитационными силами. 
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Вычисление давления в жидкости токосъемного устройства 
от центробежных сил встречает известные трудности из-за 
сложного распределения поля скоростей ее частиц (см. раз- 
дел У). 

В первом приближении давление может быть определено, 
если соблюдаются следующие условия: 

1) небольшие геометрические размеры контактной зоны 
в поперечном сечении по сравиепию с радиусом внутреннего 
кольца (ротора); 

2) постоянные толщины пограничных слоев жидкости около 
повехпостей токосъемпых колец, соответственно А; и Аз; 

3) зазор между кольцами удовлетворяет условию 


АРА -А.. 


В токосъемном кольцевом устройстве униполярной машины 
движение жидкости, увлекаемой вращающимся кольцом-элек- 
тродом, носит турбулентный характер. Согласно теории погра- 
ничного слоя (см. раздел У), распределение угловых скоростей 
частиц выражается [16] следующим образом: 

около поверхности, вращающейся со скоростью 1 


о, [1 =) `+% (83) 
1 
при этом 
Оз2<\; 
ДлЯ пеподвижной поверхности 
ю — (@, — 3) |=) “, {84 
22 
при этом 


Оз2<А.. 


Здесь г — расстояние, отсчитываемое по нормали к рассматри- 
ваемой поверхности. 
Угловая скорость вращения В промежуточиого слоя жидко- 
сти, имеющего толщину 


А. = А (4, - 4»), 


как известно, не зависит от 2 и всецело определяется коэффи- 
циентом 4 (53). Для вычисления в первом приближении давле- 
пия в жидкости, обусловлепиого центробежными силами, допу- 
стимо принять, что кольцеобразный слой жидкости равпомерно 
вращается па расстоянии А», от оси как одно целое с некоторой 
угловой скоростью во. Определим эту скорость как средиеквад- 
ратичную величину“ расчетных скоростей частиц жидкости в 
канале 


* Для приближенной оценки принимаюг прямо среднюю скорость движе- 
ния поверхностей электродов, т. е. 0,5 в1. 
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Фо = (-,- \ в? а)". (85) 


После подстановки выражений для скоростей в двух погра- 
ничных (83, 84) и промежуточной зонах интеграл равеп 
4 г: / 16 $ й 1 ре . 

Сы" (95+ т А. ] (®, — 9 (3 се у.) (86) 

М ` . , 

Значения величии А:, А и В могут быть вычислены, если из- 
вестен коэффициент Л (см. раздел У). В практически важном 
случае, когда для уменьшения потерь в жидкометаллической 
среде зазор между кольцами-электродами выбран равным сум- 
ме толщин двух пограпичпых слоев. имеют место следующие 
простые соотношения 


А р 
АА = К, = -, 
” 2 2 
После их подстановки выражение (86) приобретает следую- 
щий вид . 
А 121 13 
—к [2 «? -|- — о | . 
2 \189 9 } 
С учетом того что о; » 1, окончательно для (85) получим 
1 — 
(и, == ==: . {87 
уз 


Для принятых выше условий давление в жидкометалличес- 
ком слое будет определяться только расстоянием Й, рассматри- 
ваемой точки от свободпой поверхности жидкости (апалогично 
гидростатическим задачам, при этом Я, является как бы глуби- 
ной). 

Давление в жидкости от центробежных сил составит: 


—_ =“ 2 р, 
В. ВИ К, 6) И ‚ 


гдел —- удельная плотноеть жидкости. 
Средняя сила давлепия па площадку 2^Ю,„А, будет 


Ди == = 1 Ака 4: А,. (88) 


ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ СИЛЫ 


Эти силы также создают давлепие в жидкометаллической 
среде. Опи возникают вследствие взаимодействия протекающего 
через жидкость электрического тока с магнитным полем в рабо- 
чей зопе токосъемпого устройства. Магнитная напряжениость 
поля В этой зоне создается намагиичивающими силами от токов, 
которые протекают: а) в обмотке возбуждения, 6) в теле ротора 
и жидкометаллическом слое. 
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Поле в зоне коитакта, которое создается током обмотки воз- 
буждения, можно рассматривать как часть поля рассеяния по- 
люспых башмаков. Силовые трубки магпитного потока распола- 
гаются в плоскости, проходящей по оси ротора. Величина ипдук- 
ции в случае необходимости может быть определена графиче- 
ским построением поля *. Учитывая малые размеры зоны кон- 
такта по сравнению с размерами межполюсного окпа, допустимо 
принять в первом приближении магиитное поле в рассматривае- 
мой зопе равномерным с некоторой средней иидукцией, рав- 
ной В... 

Не представляет сложности указать паправление соответст- 
вующей электромагнитной силы. Действительно, вектор плотно- 
сти электрического тока в жидкометаллической среде располо- 


жен в той же плоскости, что и вектор индукции Вк; поэтому си- 
лы, действующие па частицы жидкости, будут паправлены нор- 
мальпо к этой плоскости, т. е. по касательной к окружности ко- 
лен. Естественно, что действие сил в указанном нанравлеини 
не может «выплеснуть» жидкость из кольцевого канала, поэто- 
му для пас они не представляют интереса. 

Вектор магиитной папряженности от тока, который протекает 
в теле ротора и жидкометаллическом слое, расположен в плос- 
кости, перпендикулярной к оси ротора. На рис. 78 эскизио по- 
казапы направлепия‘силовых линий электрического тока в плос- 
кости, проведенной по оси ротора. Эти линии приходят от сосед- 
него правого токосъемного кольца, далее проходят контактную 
зопу и паправляются к выводным шинам. Если на рис. 78 выде- 
лить произвольную трубку тока 4/к, то петрудно установить, что 
соответствующая электромагиитная сила паправлена по каса- 
тельной к средией линии зазора аа’ против часовой стрелки. 
Естественио, что рассмотренная сила будет стремиться вытолк- 
нуть жидкость из канала. Удобно ввести отсчет по длине линии 
аа’ от правой свободной поверхиости жидкости (а). Обозначим 
текущую коордипату через $, а длину всей средней линии че- 
Рез $9. 

Плотность тока па уровне линии аа’ определится как 


1 
—, 9 
ут (89) 


/, = 


тде /— ток нагрузки; 

Ю„— радиус внутрениего кольца. 

Электромагнитная сила, действующая на элементарную 
трубку тока, составит . 


4. — Ар Н, ЧТь, (90) 
где Мо — магиитная пропицаемость, 
Н.— папряженность магнитного поля в зоне канала. 


* Токосъемные кольца выполняются из немагнитных металлов. 
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Рис. 78. Протекание тока через токосьемное устройство 


На основании закона полного тока для замкнутого контура, 


охватывающего ротор по каналу токосъемного. устройства, по- 
лучим 


__ 1— идя Вк$ 


Ну м, 9 
р А. (91) 
Ток элементарной трубки можно выразить так: 
4. =/, т А, 4$. (92) 


После подстановок выражений (91, 92 и 89) в (909) и инте- 
грирования по всей длипе поперечного сечения слоя найдем ве- 
личину искомой электромагнитной силы, которая действует на 
жидкометаллический слой: 


откуда 


(93) 
104 


УСТОЙЧИВОСТЬ ПОЛОЖЕНИЯ ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКОГО СЛОЯ 


При работе униполярной машины жидкометаллическая среда 
под действием центробежной и электромагнитной сил занимает 
в канале токосъемного устройства некоторое устойчивое поло- 
жение, которое определяется условием равновесия отмеченных 
выше сил, т. е, 


Г = Ло (94) 


Рис. 79. Поперечное сечение жидко- 
А, металлического слоя при токовой на- 
грузке 


Предположим, что при нагрузке машины током, равным Г, 
жидкость в кольцевом канале заняла некоторое положение, ко- 
торое показано на рис. 79. Обозначим разность уровней свобод- 
ных поверхностей жидкости через й. Тогда сила давления коль- 
цеобразного слоя жидкости высотой Ё от центробежного эффек- 
та, согласпо (88), составит 


Мы А (5) 


После подстаповкя в (94) выражений для сил давления (93) 
и (95) можно пайти смещение слоя жидкости в канале 


12 

й = 4,78. 10-8 > 

й К, “1 

Выражение (96) позволяет также определить предельный ток 

перегрузки генератора, при котором жидкость полностью пе- 

рельется в левую часть канала и займет вертикальное положе- 
пие. Этому случаю соответствует 

Ат == $0 = ЭВ тг. (97) 
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(96) 


При дальнейшем увеличении тока нагрузки жидкость уже не 
может удерживаться в капале силой центробежного давления. 

Найдем предельный ток в указанном выше смысле, подста- 
вив (97) в (96) 


/п = 4560 ®, № 1 Ю, 5%. (98) 


где к-— линейная окружная скорость поверхности токосъем- 
ного кольца. 

Например, для сплава МаК (1 :-828 кг/м3), взяв следующие 
данные и = 120 м/сек, Ю„ = 0.35 м, 5% =20. 10-3 м, по (98) найдем, 
что Л„-= 1320 ка. 

Принятые параметры в первом приближении соответствуют 
построениому фирмой Чепега! Еее упиполярному генератору 
с номипальным током 150 ка, который способен к десятикратной 
токовой перегрузке [43]. 

Такая же высокая перегрузочная способность по току полу- 
чилась и в приведенных выше расчетных даппых, что косвенно 
может служить подтверждением полученных аналитических ре- 
зультатов. 

В заключение следует отметить, что при номинальном токе 
150 ка смещение слоя жидкости в капале мало. Действительно, 
использовав численные данные примера, по (96) определим, что 
й составляет только 0,26 мм. 


УН. МЕТОДИКА РАСЧЕТА УНИПОЛЯРНЫХ МАШИН 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ МАШИНЫ 
С ЦИЛИНДРИЧЕСКИМ РОТОРОМ 


Выбор основных размеров упиполярной машипы, так же как 
пругих типов электрических машии, пе является одпозпачным. 
При проектировании, как правило, приходится сопоставлять 
между собой ряд расчетных вариантов, припимая в качестве кри- 
териев для окончательного выбора важнейшие технико-экопоми- 
ческие показатели. Ими могут быть коэффициеит полезного дей- 
ствия, перегрузочная способиость, удельный расход активных 
материалов и другие. Для освоениых производством типов элек- 
трических машини имеется ряд так пазываемых «машинных по- 
стоянных» и электрических соотношений, которые позволяют 
предварительно выбрать основные геометрические размеры. Для 
униполярных машин аналогичного материала в настоящее время 
не имеется, В связи с этим рассмотрим некоторые важные соот- 
ношения и характерные зависимости, которые позволяют в пер- 
вом приближении определить искомые размеры упиполярного 
гсператора с цилиидрическим ротором. Принципиальная схема 
такого генератора показана па рис. 80. 
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Паз полюсного 
кольца статора 


‚в 


Рис. 80. Конструктивная схема упиполярной маиитны 
с цнлипдрическим ротором 


1— ротор; 2 — кольцевой полюс; 8 — корпус статора; 4 — обмот- 
ка возбуждения; 5 токосъем; 6-- компенсационные стержни; 
7 -- шинопровод 


Как уже отмечалось, униполярная машина в прииципе яв- 
'яется низковольтной. Ее осповной магнитный поток всецело 
„пределяетея отношением напряжения ротора к скорости враще- 


[24 - 
аня Ф-=—. Если поток известен, то можно пайти геометрические 
я . 


размеры магнитной цепи: Рассмотрим этот вопрос более под- 


робно. 
Основной магнитпый поток определяется выражением 


ф =2Вё=0,6 


где В» — ширина башмака среднего полюса (см. рис. 80). 
© целью уменьшепия размеров магнитной цепи машины же- 


лательно иметь ипдукцию в воздушном зазоре В, возможно 
большей. Одпако, как показали соответствующие расчеты, ее 
значение целесообразно выбирать (во избежание значительного 
увеличения тока обмотки возбуждения) порядка 1,5—1,6 тл. 
Для оцеики магнитного состояния стали ротора униполяриого 
генератора с учетом прохождения большого тока нагрузки была 
введена (см. раздел ГУ) средняя расчетная индукция в теле ро- 
тора. Для ее определения служила формула (22), а именно 
в, = АВ Ор. (100) 
Гр — бт 
Необходимо правилыю выбирать величипу индукции В», 
чтобы намагничивающая сила, требуемая для проведения маг- 
нитного потока через ротор, не оказалась чрезмерно большой. 
Дапные (см. рис. 61) позволяют сделать заключение, что ука- 


(99) 


п 


В 
заиная расчетная индукция не должна быть больше, чем ——— Е т 


т.е. 15—1,7 тл. 


Эта рекомендация позволяет в первом приближении принять 


следующие зпачения иплдукций в воздушном зазоре и теле ро- 
тора: В, —1,5 тл, Виь= 1,6 тл. После подстановки указаиных 


числепных зпачений в (100) получим 
ви = 0,25 О. (101) 


Используя далее (99), найдем 
Фф == 2,36 1%. (102) 


Полученное выражение позволяет при известпом основном 
потоке определить диаметр ротора геператора. Исключив в (99) 
т с помошью (100), можно получить для диаметра ротора бо- 
лее общее выражение 


аи Ф 
р, = / —- -. (103) 
2=В, (1 —0,8 В, / В,» 

Предельное значение диаметра ротора лимитируется усло- 
вием прочности стальной поковки. Например, для стальных по- 
ковок бочек роторов турбогеператоров допускается максималь- 
ная окружная скорость не более 160—180 м/сек. 

Диаметр ротора является определяющим геометрическим па- 
раметром униполярной машины, так как остальные размеры 
{из-за непрерывности основного магнитного потока) © пим тесно 
связаны *. Это позволяет пайти зависимость веса упиполярпого 
генератора от диаметра ротора. 

Примем ипдукцию в сердечниках полюсов и ярме статора, 
равной 1.7 тл. Так как их соответствующие поперечные сечения 
составляют: 


та после подстановки (102) получим 


1,1.2,36 15| 
Зы = Зи = 0/7 13. (104) 


Тогда вес ** ярма статора может быть определен по формуле 
0;= 7,85.5,.9В 


или с учетом (10) и (103) 


т 


а, = 13,617. (105) 
Вес четырех полюсных колец составит 
би = 7.85.15 иИи = 1103, (106) 


* Соответствуюние формулы для расчета даны ниже. 
** Ниже вес дается в тоннах. 
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где высота полюсных колец принята й = 0,45). 
Вес ротора может быть приближенно определен по формуле 


С, = 18,5 03, (107) 


а вес щитов корпуса статора согласпо 
а. = 0,2 0, = 2,7 03. (108) 


ш 
В результате суммарный вес машины с учетом 20% надбавки 
на пеучтеиные конструктивные детали составит 


а=55.1. (109) 


Следующая практически важная задача, которая возникает 
при расчете электрической упиполярной машины,— это опреде- 
ление максимального рабочего тока нагрузки. Длительно допу- 
стимый ток якоря главным образом зависит от эффективности 
принятой системы охлаждения и в первую очередь от скорости 
отвода тепловой энергии из активной зоны токосъем пого устрой- 
ства*. Необходимо также иметь в виду условие обеспечения 
устойчивой работы жидкометаллического коитакта как с точки 
зрения физико-химических процессов, так и сохранения положе- 
пия жидкометаллического слоя в кольцевом капале токосъем-. 
ного устройства (см. раздел УГ). Физико-химическая устойчи- 
вость жидкометаллических коптактов изучена недостаточно. 
Основным показателем в этом отношении является допустимая 
плотность тока на смачиваемой поверхности контакта, которая 
определяется опытом эксплуатации. Например, для ртутно-пике- 
левого контакта отмечепиая плотность тока достигает 
50 а/мм? [64]. 

Ограничения по допустимой плотности тока из условия устой- 
чивого положения жидкометаллического слоя скорее имеют 
значение при определении перегрузочной способности машины 
по току в аварийных или импульсных режимах. Методика выбо- 
ра геометрических размеров активной зоны токосъемного устрой- 
ства будет изложена ниже. При приближенном апализе основ- 
ных закопомерностей для униполярного генератора удобио по- 
ложить в оспову условие постоянства плотности тока в коптак- 
тах токосъемпых устройств. Геометрические размеры контактпой 
зоны токосъемного устройства примем пропорциональными диа- 
метру ротора **. Удовлетворительный тепловой режим упипо- 
лярпой машины обеспечивается заданием соответствующих рас- 
ходов охлаждающих агентов. Для принятых выше условий полу- 
чаем, что ток нагрузки пропорционален квадрату диаметра ро- 
тора. Так как при постоянстве скорости вращения э.д.с. ротора 

* Вонросы охлаждения униполярной машины рассмотрены ниже. 

** Выбор оптимальных геометрических размеров контактной зоны под- 
робно рассмотрен в этом разделе ниже. 
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также пропорциональна квадрату его диаметра, то мощность 
униполярного генератора оказывается пропорциональной четвер- 
той степени. 
Таким образом 
[= р? =, Р= 1%. (110) 


Относительный вес машины па единицу мощности с уче- 
том (109) составит 


(111) 


Величина предельного тока /м по условию сохранения 
устойчивого положения жидкометаллического слоя в первом 
приближении оказывается также пропорциопальной квадрату 
диаметра ротора. Это можно показать следующим образом. 
Оптимальный зазор между токосъемпыми кольцами (54) 


Пк = 50.61 
рев ^ = 0." 


Приближеннио можно принять, что длина средней линии 
жидкометаллического слоя (5а) пропорциональна диаметру 
впутрениего кольца (2,). Имея в виду выражение (98), получим 


из 1 [». 


Поскольку рабочий ток пропорционален квадрату диаметра 
ротора, то для принятых выше условий получаем, что упиполяр- 
пый генератор будет обладать постоянством перегрузочной спо- 


[ 
собности по току А, -" независимо от диаметра ротора. 
| 
И 


В табл. 9 приведены в зависимости от диаметра ротора неко- 
торые характерные данные для униполярного генератора (вклю- 
цая потери в контактных устройствах рь и общие потери мании- 
ны р,) при скорости вращения 50 об/сек. 


Тазлица 9 


Основные данные ряда унинолярных генераторов 


: 


й 
квт 


| 
} : . 2 . 
м ев ГГ, ка р, , с, т 
т, | | 
| 


| 

р 8» Рк, У, 
| Мат | | кГквт 

: 


дж с ф 
р, . мсек, 


0,32 | 50,28] 0,08 | 12 |200 0,294 | 1,8 | 7,5 | 1,34 | 47| 0,0 
0,4 78.50 | 19 |37.510.71 | 3,6 | 5,07 | 3,84 | № | 9816 
0,6 [94.2015 | №,5 | 84,2 | 3,6 | 12,2 | 3,39 [17,2 1 58 98,2 
0,8 ПОЕ,Б | 0,2 178.0 1150 ГИ. | 2,7, 2,48 [40,5 ; 169 | 08,60 


1,0 157 | 0,25 | 18 |231 | 27,0126,3 | 2,04 168 | 237 | 93,1 


Расчет был выполиеи по приведенным выше соотпошениям 
при условии: п=50 об/мин, ]к = 4,8. 106 а/м?, В, =1,5 тл. 

Обращает внимание сильная зависимость параметров унипо- 
лярного генератора от диаметра ротора за исключением коэф- 
фициеита полезного действия. 


ВЫБОР РАЗМЕРОВ ТОКОСЪЕМНЫХ УСТРОЙСТВ 


От рационального выбора геометрических размеров токо- 
съемпых устройств в значительной мере зависит количество теп- 
ловой энергии, которое будет выделяться в зоне жидкометалли- 
ческого контакта. Имея в виду известные трудности охлаждения 
контактной зоны и желание иовысить коэффиниент полезного 
действия машины, целесообразно стремление к уменьшению (на- 
сколько это возможно) потерь в токосъемпых устройствах. 
К этим потерям можно отнести потери механического трения 
жидкометаллической среды и потери при прохождении электри- 
ческого тока через жидкометаллический слой, коптактные по- 
верхности жидкость--металл, токосъемное кольцо ротора. 

Анализ показывает, что с уменьшением площади контактной 
(смачиваемой) поверхности потери трения снижаются, а потери, 
обусловлепные протеканпием электрического тока, возрастают. 
Следовательно, должна иметь место пекоторая оптимальная 
(по условию паименыших потерь} площадь коитактной поверх- 
ности, величину которой удобно определить по графику. 

С этой целью рассмотрим зависимость потерь в активной 
зоне токосъемного устройства от указанной площади или ка- 
кого-либо характерного геометрического размера этой зоны. 
Для токосъемного устройства кольцевого типа, поперечное сече- 
пие которого было показано на рис. 66, таким размером являстся 
ширина кольца ротора /.. Наиболее удобно рассматривать не 
сами потери, а соответствующие им эквивалентные сопротив- 
ления. Необходимо рапее полученные выражения для потерь 
разделить па квадрат номинального тока нагрузки. В результате 
получаются слелующие выражения эквивалентных сопротивле- 
пий для: 

жидкометаллической среды от трения (51, 58) 


ЧжЁ й 
пе 6,55 рей, (112) 
Г веб. 


жидкометаллического слоя (66) 


, 5, р 2 . 
г = ЗИ п | 1 -1. Ак \ ; (1 13) 
^ 22 Ок у К 
переходного коптакта металл— жидкость-_металя (68) 
ак 
Ш < ; (114) 


28 Юк (к-- Ак) ' 
1 


токосъемного кольца ротора (79) 
| Н . 
гк = к, (115) 
Ок . 
При расчете приходится также дополнительно пользоваться 
рядом соотношений, полученных ранее (57, 55, 54, 48), а именно 


р 
1,086 0,224 ео - 
еб. 


Дк 
|: — 0,0168 вебе 


а = 0,108 -- 0,0981 ^„, 


Ок 
к -@ Кеб182 › 


&, = (0,842 + 0,295 ^, — 0,0223 ^?). 19-3. 


С достаточной для анализа точпостью можно принять 
2; = 1,025 2. 


Расстояние от поверхности ротора до края жидкометалличе- 
ской «щетки» находится из условия 


В, ЕО + 28 +2, (116) 


которое предусматривает возможность полного переливания кон- 
тактной жидкости в крайнее положение при предельной пере- 
грузке по току (см. раздел УГ и рис. 79). 

Покажем на примере выбор размеров активной зоны токо- 
съемного устройства для упиполярного генератора па ток 150 ка, 
скорость вращения 50 об/сек при диаметре ротора 0,8 м. Полный 
электромагиитный расчет дан в этом разделе ниже. 

В качестве жидкометаллической среды выбран эвтектический 
силав натрия (25%) с калием (75%). Рабочая темиература 
силава за счет соответствующей его циркуляции поддерживает- 
ся па уровне 200°С. Наружное токосъемное кольцо — медное, 
впутрениее — стальное, но нокрытое слоем меди. При указаниых 


условиях имеем 
ож=42,6. 10-8 ом. м, 1ж== 828 ке[мз, 
2к=3,2 ` 10 вм?/а. ` 
Удельгое сопротивление стали токосъемиого кольца ротора 
при 100°С составляет р,719. 10-8 ом. м. 
После подстановки в формулы (112—115) приведенных дан- 
ных получим 


—_ —4 №№ 
г. = 9,3.10 5, 
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=’, = 5,26- 10-8 ш ( 1+ -24к \, 


к 2 
=, = 7,9110, (117) 
к - Ак 
- = А 
= 7,37 10-8 [2 +245), 
тк = 7,37 (-+2%] 


Результаты расчета даны в табл. 12 и 13*. 

На рис. 81 показаны зависимости эквивалентных сопротиз- 
лений коптактиой зопы от ширины токосъемного кольца ро- 
тора 4. 

Аналогичные расчеты были проведены для варианта при 
меньшем диаметре ротора Пь: : 0,4 м и тока нагрузки 37,5 ка 


(ум 


Рис. 81. Зависимости эквивалентных соиро- 
тивлений от ширины токосъемного кольца 


(диаметр ротора 0,8 м) 
{--- электрическое сопротивленне; 2 — сопротивле- 
ние трения жидкости; $ — общее сопротивленне 


(см. табл. 11). Соответствующие данные приведены в табл. 12 
и па рис. 82. 

Рис. 81 и 82 позволяют сделать практически важные для про- 
ектирования токосъемпого устройства выводы: 

1. Минимальная величина эквивалеитного сопротивления за- 
висит от ширины токосъемного кольца ротора /[,; и тока нагруз- 
ки [п; или в более общей формулировке: минимум потерь в кон- 
тактной зоне зависит от площади смачиваемой жидкометалли- 
ческой средой поверхности токосъемного кольца и тока пагрузки. 


* Для случая Ор=0,8 м величины Ас п ДА», можно находить по кривым, 
ксторые были рассчитаны в разлеле У (см. рис. 69, 70). 
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Таблица 10 


К расчету оптимальных размеров контактной зоны токосъемного 
устройства {Эр=0,8 м) 


Ак | а Ак, мм | Кс Нк, мм лоамм? 
4,24 0,142 3,08 | 1,69 7,73 7,29 
3,43 0,136 2,94 1,60 7,84 6,3 
3,02 0,132 2,36 1,53 8,08 6,3 
2,49 0,123 2,77 1,44 3,63 5,46 
2,16 0,126 2,72 1,38 9,36 4,30 
1,96 0,124 2,68 1,34 10,0 4, 26 
1,72 0,122 2,63 1,23 1,5 3,48 
1,58 0,121 2,61 1,25 13,09 2,93 

Таблица 11 


Эквивалентные сопротивления участков контактной зоны в омах 


(приведенные данные следует умиожить на 10-8) 


1, мм | тт Г. 7п | вк | 7к 

2,0 29,5 7,4 15,6 28,5 81,0 
2,5 35,4 6,4 14,54 23,1 79,4 
3,0 40,75 5,61 13,5 19,9 79.3 
4,0 51,0 4,58 И,7 16,0 83,3 
5.0 61 3,86 10,23 13,84 88,9 
6,0 71,0 3,37 9,12 12,3 95,8 
8.0 91,0 2,67 7,45 10,6 ИЬ,7 
10,0 111,09 2,2 6,27 9,65 129,1 

2. Для рассмотренных конкретных случаев Др=0,8 м, 


[= 150 ка и Ор =0,4 м, /.= 37,5 ка имеет место относительно 
слабо выраженпая зависимость потерь от /. В связи с этим це- 
лесообразно выбирать площадь коптактной поверхности значи- 
тельно больше экстремальной, так как в этом случае может быть 
существенно снижена плотность тока в Контакте {[х (см. табл. 10). 
Кроме того, увеличивается объем жидкометаллического сплава 


в кольцевом канале токосъемпого устройства, что способствует 
эффективности охлаждения контактпой зоны. 
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Таблица 12 


К расчету оптимальных размеров контактной зоны токосъемного 
устройства (Пр=0,4 м) 


мм Ак а Дк, 44 | Кс Нк, мм Дамм 
2 2,93 | 0.132 1,83 1,514 5,23 4,85 
2,5 2,52 0,123 1,78 1,443 5,52 4,35 
3 2,25 0,126 1,75 1,394 5,85 3,90 
1,93 0,124 1,72 1,329 6,58 3,24 
5 1,75 (0,122 1,10 1,239 1,32 2,77 
1,62 0,121 1,68 1,261 8,07 2,42 
8 1.47 0.120 1,67 1,230 9,61 1,92 
Г.105 09 


0102034567 вм 


Рис. 82. Зависимости эквивалентных 
сопротивлений от ширины токосъем- 
ного кольца (диаметр ротора 0,4 м) 
Обозначения кривых см. на рис. 81 


3. При увеличении тока пагрузки мипимум потерь смещается 
в сторопу меньших значений (.; (из-за того, что кривая /, 
рис. 81, опускается впиз) и все большую долю полных потерь 
в коитактпом устройстве составляют потери механического тре- 
ния жидкости. С уменьшением тока, наоборот, минимум потерь 
смещается в сторопу повышенных-значений [., а доля электри- 
ческих потерь относительно возрастает. 
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ОХЛАЖДЕНИЕ КРУПНЫХ УНИПОЛЯРНЫХ МАШИН 


В современных униполярных генераторах с жидкометалличе- 
ским токосъемом па большие токи общие потери мощности со- 
ставляют всего 2—3% от их полной мошиости. Таким образом, 
количество выделяющейся тепловой энергии относительно неве- 
лико. Несмотря па это, оказывается целесообразным применение 
высокоэффективпых систем  непосредственного охлаждения, 
так как: 

1) использование для токосъема больших токов химически 
активных сред делает необходимым выполнение упиполяриых 
машин герметичными, что ухудшает их естественную венти- 
ляцию; 

2) значительная часть общих потерь выделяется в неболь- 
шой зоне токосъемного устройства, поэтому необходим непо- 
средственный отвод тепловой эпергии из этой зоны; 

3) шинопроводы на столь большие токи, с какими приходит- 
ся иметь дело в униполярных генераторах, оказываются весьма 
громоздкими. Непосредственная система охлаждения водой 
позволяет значительно уменьшить размеры шинопроводов, а тем 
самым и габариты машины. Существенна также достигаемая 
при этом экономия цветных металлов. 

Примером машины с интенсивным охлаждением является 
униполярный генератор па 150 ка, построенный фирмой СЕС 
(подробно описан в разделе Ш). 

Поскольку эвтектическая смесь МаК обладает довольно вы- 
сокой теплоотводящей способностью, то для охлаждения актив- 
ной зоиы токосъемных устройств предусматривается ее кирку- 
ляция через соответствующие воздушные охладители. Для соз- 
дапия пеобходимого гидравлического напора могут быть исполь- 
зованы так называемые электромагнитные насосы. 

Отвод тепла от шинопроводов и обмотки возбуждения целе- 
сообразно осуществлять с помощью замкнутой системы водя- 
пого охлаждения. Обмотка возбуждения весьма удобна для не- 
посредствениого охлаждения водой, так как опа имеет вид 
кольца с относительно небольшим количеством витков. Химиче- 
ски чистая вода циркулирует по виутреипиим каналам провод- 
ников. 

Если сравнить эффективность воздушного и водяного охлаж- 
дения, то получим следующие данные [12]. 

С поверхности в 1 м? при разности температур в 1°С можно 
отвести: воздухом при скорости 50 м/сек — 140 кал/ч тепловой 
энергии, а водой при скорости 2 м/сек и прочих равных усло- 
виях —в 20 раз больше тепла, т. е. 2800 кал/ч. 

Через отверстие в 1 см? при разности температур 1°С можно 
отвести: воздухом при скорости 50 м/сек — 5 кал/ч, а водой при 
скорости 2 м/сек — 700 кал/ч. 
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Для осуществления надежно работающей системы водяного 
охлаждения электрических машин рекомендуется применять 
дистиллированпиую воду, удельное сопротивление которой почти 
в 40 раз болыше, чем у груитовой воды. Поскольку униполярные 
машины являются низковольтными, то требования к химической 
чистоте воды могут быть несколько понижены по сравнению 
с высоковольтными устройствами. 

Так как проводимость воды определяется содержанием поло- 
жительных и отрицательных ионов, то для ее очистки в настоя- 
щее время имеются специальные фильтры весьма простой кон- 
струкции [28 а]. Две трубки, последовательно включенные в во- 
допроводную цепь, заполнены одна активированным сульфо- 
углем (катионитовый фильтр), а другая фенолформальдегидной 
амиповой смолой или смолой марки ЭДЗ-10П (анионитовый 
фильтр). При прохождении воды через подобные фильтры ее 
удельное сопротивление значительно повышается и может до- 
стигнуть порядка 106 ом. см. 

Характерной особепиостью электрических машин с неносред- 
ствениой жидкостной системой охлаждения является значитель- 
ное повышение уровня допустимых токовых нагрузок с увеличе- 
нием расхода охлаждающего агента. Например, в крупном элек- 
тромашипостроении дальнейшие усовершенствования рассмат- 
риваемой системы позволяют пепрерывио новышать  мощ- 
ность в. единице, сохраняя почти неизменными габариты. Ана- 
логичное явление должно иметь место и в униполяриых ма- 
шинах. 

Как известно, расход жидкости через гидравлическую систе- 
му зависит от напора и ее сопротивлепия, которое в свою оче- 
редь зависит от конфигурации и сечения трубопроводов, а также 
ряда других факторов. Напор пе следует выбирать большим, 
нтобы не усложнять задачу обеспечения уплотнения мест соеди- 
нения. В отдельных конкретных случаях может быть использо- 
ван городской водопровод. 

При проектировапии системы охлаждения следует иметь 
в виду, что потери папора обратно пропорциональны диаметру 
трубок в четвертой степени. Снижение гидродинамического 
сопротивления может быть обеспечено применением параллель- 
ных цепей и устранепием резких изменений сечений каналов, а 
также крутых изгибов трубок. 

Тепловой расчет первого приближения систем пепосредствен- 
ного охлаждения относительно песложен [7]. Напомпим пекото- 
рые осповные соотношения. Необходимый расход жидкости 
(будь то вода или жидкометаллический сплав) для обеспечения 


заданиого температурного перегрева 0, охлаждаемой поверх- 
ности над средой рассчитывается по формуле 


б- ен, | (118) 
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где р-—- потери в охлаждаемой зоне; 
С — удельная теплоемкость жидкости. 
С другой стороны, расход жидкости через капал пропорцио- 
нален скорости течения в канале г и гидродипамическому сопро- 
тивлению , т. с. 


Ы 


О=у.7. (119) 


ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СВЕРХПРОВОД ИМОСТИ 
МЕТАЛЛОВ В УНИПОЛЯРНЫХ МАШИНАХ 


Униполяриая машина по принципу действия является пизко- 
вольтной. Казалось бы, существует «простой» способ повышения 
напряжения — путем создания в машине весьма сильного маг- 
питного поля. Одиако для этого требуется поддерживать в об- 
мотках возбуждения ловольно большие токи, что вызывает 
чрезмерные потери. С нелью преодоления отмеченной трудности 
представляется перспективным использование сверхпроводимо- 
сти проводников. Проводники тороидальной катушки обмотки 
возбуждения должны охлаждаться до весьма пизких температур, 
в результате чего опи приобретают свойства сверхпроводника. 

Явление сверхпроводимости металлов было обнаружено 
в 1911 г. физиком Камерлинг-Опессом. Еще иссколько лет назад 
оно составляло одиу из проблем теоретической физики. В на- 
стоящее время уже имеются пебольшие модели действующих 
устройств (в том числе электрических машин и аппаратов), 
основной частью которых является сверхпроводник, изолирован- 
ный от окружающей среды и помещенный в специальные холо- 
дильные камеры (криостаты). 

В 1953 г. Коллиие осуществил интересный эксперимент. Он 
возбудил ток в свинцовом сверхпроводящем кольце и в течение 
двух с половиной лет паблюдал за ним. При этом оказалось, что 
за указанный срок величина тока практически не изменилась. 

`Рассмотрим основные свойства сверхпроводииковых мате- 
риалов *. 

Электрический ток в  верхпроводнике протекает по «тонко- 
му» поверхностному слою. толшина которого составляет по- 
рядка 0.1 мк. На такую же глубипу пропикает электромагнитное 
поле. Поэтому устройства со сверхпроводниками обладают ие- 
большими размерами. 

Важпым параметром сверхпроводниковых материалов яв- 
ляется величина «критического» поля. Опа характеризуется на- 
пряженностью либо индукцией магиитного поля, при которых 
сверхпроводник пачипает «восстанавливать» свое сопротивле- 
ние, иесмотря на низкую температуру охлаждения. Следует отме- 


* Настоящий параграф написан по материалам, представленным инж. 
В. П. Карцевым по просьбе авторов. 
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тить, что величина «критического» поля тоикой пленки значи- 
тельно превышает величину «критического» поля массивного 
образца (примерно в 50 раз). «Критические» поля для большин- 
ства металлов сравнительно малы (порядка 0,01 вб;м?). 

В последние годы были пайдены новые материалы, сохра- 
няющие явление сверхпроводимости при более высоких магнит- 
ных полях и температурах. Ряд свойств отличает эти материалы 
от «обычных» сверхпроводниковых металлов. Ток в так пазы- 
васмых «неидеальных» материалах протекает по всему сечению 
проводника, точиее по множеству сверхпроводящих «каналов», 
которые расположены в толще несверхпроводящего материала. 
Неидеальные сверхпроводниковые материалы обладают высо- 
кими «критическими» полями и сохраняют свои свойства при от- 
носительно «высоких» температурах. Это хорошо можно видеть 
из данных, приведенных в табл. 13. 


Таблица 13 


х } Критичес- _ 
имические кая темпе- | Критическое 
соединения | ратура, °К поле, в6, м 
М5 18.06 18,3 
И 
МЬзОа 14,5 — < 
№, А1 17,5 — 
\,Са | 16,5 35 
ЗМЬЛг | И 7,7 
2МЬТ! | 9,1 8,2 
РЕ | 32 | 15 
У ий | 15,6 
МоВе 12 6 | 07 Рис. 83. Принципиальная схема 


охлаждения обмотки возбуждения до 
_. —— И - НИЗКИХ температур 


Наиболее высоким «критическим» полем обладает \3Са (ва- 
надий с галлием), однако это сосдинение мехапически испрочно. 
В настоящее время паиболее пригодными для практического 
использования являются №35 и ЗМ№Ь7г. Образцы этих материа- 
лов изготовляются в виде проволок, стоимость которых в на- 
стоящее время пока относительно высока (например, цена | кг 
проволоки из сверхпроводпикового материала около 300 руб.). 

Одна из возможных припципиальных коиструкций торо- 
идальной катушки возбуждепия показана па рис. 83. Сверхпро- 
волящая обмотка / помещепа в криостат, стеики которого 
укреплены с помощью тонких ребер жидкости 2.. Жидкий гелий 3 
вводится через патрубок 4 в цеитральный канал 5, находящийся 
впутри проводника. Так как сопротивление сверхпроводника 


19, 


практически отсутствует, то мощность потребляется только 
установкой ожижепия гелия. Она определяется количеством по- 
ступающей к обмотке тепловой эпергии (через ребра криоста- 
та, его тепловую изоляцию стенок, патрубок, опоры и т. д.). 

Отмечениая тепловая эпергия (в ваттах) находится по фор- 
мулс 


9=%- (т,- Ту, (120) 


где ^ — коэффициент теплопередачи, вт/м ‘град; 
$ — поперечное сечение участков, проводящих тепловой 
поток; 
[— длина этих участков; 
То, Т‚- температуры снаружи и внутри криостата соответ- 
ственно, °К. 

Для конкретных данных вычисляется общее количество по- 
ступающей тепловой энергии. Теплота парообразования жидкого 
гелия составляст 5,5 ккал/кг. По приведенным выше данным 
может быть определен необходимый расход гелия, способный 
поддержать температуру проводников обмотки возбуждения, со- 
ответствующую температуре его кипения, т. е. 4,2°К. Для оце- 
ночных расчетов можно воспользоваться формулой 


Р= 13-10: $, (121) 


где Р — мощность ожижителя; 

$— поверхность криостата. 

В качестве примера рассмотрим тороидальную катушку 
с намагиичивающей силой в 40. 103 а. Предположим, что катуш- 
ка помещена в соответствующий тороидальный криостат. До- 
пустимая плотность тока в сверхпроводниках [84] в зависимости 
от их температуры и материала составляет (3—10) 108 а/м?. 
Если принять в проРодниках катушки в качестве расчетной 
плотности тока 10% а/м*, то для поперечного сечения сверхпро- 
водника найдем 
Е 40. 103 
Х 
где Р— памагничивающая сила катушки; 

< расчетная плотность тока сверхпроводника. 

Далее учтем сечение внутренней трубки для циркуляции 
жидкого гелия, оценив его в 2. 10-4 м2. Таким образом, внутрен- 
ний диаметр криостата составит 


ато и— 
а, и Ч 276.102 м. 


п 


5 4.10— м?, 


Добавляя удвоенную толщину теплоизоляции криостата, 
равную 1.10-2 м, получим его наружный диаметр 


4, = (2,76 +-2.1) 10- м = 4,76.10-2 м. 
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Наружная поверхность криостата при среднем диаметре 


$ ==а,-=О, 5, = 1?.4,76-1,3.10-2 = 0,61 м? 


Требуемая мощность ожижительной установки при этом 
(согласно 121} будет 


В = 1,3.10%.0,61 = 0,8.10' вт. 


МЕТОДИКА И ПРИМЕР РАСЧЕТА УНИЛОЛЯРНОГО ГЕНЕРАТОРА 
С ЦИЛИНДРИЧЕСКИМ РОТОРОМ 


Расчет униполярных мащин обладает рядом специфических 
особенностей, основные из которых были рассмотрены выше. 
В настоящем параграфе дана систематизация выведенных ра- 
нее расчетных формул, результат которой представляет собой 
основу для дальнейшего развития уточненной (по мере накоп- 
ления опытных данных) методики расчета крупных униполяр- 
ных мащин с цилиндрическим ротором. Одновременно приводит- 
ся пример расчета униполярного генератора на номинальные 
данные, которые выбраны близкими к генератору фирмы С@епе- 
га! Еесёчс [43]. Численный расчет позволяет, с одной стороны, 
лучше пояснить расчетную методику, а с другой, показать поря- 
док основных величин и параметров униполярных генераторов 
на большие Токн. 

В скобках, где это возможно, указаны номера формул, по ко- 
торым можно найти их вывод в предыдущих параграфах. При 
расчете используется система единиц МКЗА. 

В качестве исходных данных для упиполярного генератора 
с цилиндрическим ротором (см. рис. 80) были заданы: скорость 
вращения ротора (п) — 50 об/сек, электродвижущая сила ро- 
тора (е) —78 в, рабочий ток (1) — 150000 а. 

Основные данные и размеры машины 

1. Номинальная мощность 


Р=е!, Р == 78.150.108 == 11,7.108 вт. 
2. Основной магнитный поток (3) 


78 


п .} 


Ф=-_“ ф — 


3. Диаметр ротора (102) 


р,=1/ ‚В =И = 0,81 м. 
2,36 р 2,36 


Примем Ор = 0,8 м. 
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4. Ширина полюса (всего их четыре) (101) 
5, = 0,250, в. = и = 0,2 м 
5. Средняя плотность тока в теле ротора 


41 . 4.150.103 р 
т» а ть = 0,3.108 а/м?, 

р 2.9, 
р 


/. 


6. Воздушный зазор между ротором и полюсами статора вы- 
бирается минимальным по условию техполотгии. 

Примем 6=5. 10-3 м. 

7. Высота полюсного кольца статора 


0,92. -—- 28 9. —9.5.10-3 
И 0,355 м. 
8. Полный поток двух обмоток возбуждения 
Ф, = Е Ф, Ф, = 1,12.1,56 = 1,75 в6. 


Коэффициент рассеяния кф уточняется после расчета магнит- 
ной цепи машины. 
.. 9. Випешиий диаметр статора 


29 ь 
= в +95, 


р, = ит + (1,9-0,8 = 1,72 м 


10. Ширина полюсного кольца статора на высоте, рав- 
ной 0,5 АЙ: 


оО ЗИ 
" 27 (Ор 25- Ат) Вт 
1,75 
"  25(0,8--9.5-10-8 1-0,355)1,7 


) 


= 0,141 м. 


11. Число и размеры полузакрытых пазов на полюсе статора 
для компенсационной обмотки. Они выбираются из условий до- 
пустимой плотности тока в стержинях и потерь на поверхности 
ротора. 

Примем 2=40. Размеры паза: б=20 мм, й=80 мм, 
$; =5 мм, й, =10 мм (см. рис. 80). 

12. Зубцовые шаги на уровнях расточки полюсного кольца и 
половины высот зубцов 


ке ПЕ 0.829103) = 0,0637 и; 
| 7 ты 40 у 
2 (р 25-Е Ит .5.19-8 
ы, = ( РА, в, = ©82 10 0.08) 0,070 и. 
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1% Соответствующие расчетные ширины зубцов: 
| Ь,, = 0,0637 — 0,005 = 0,0587 м; 


Би, = 0,070 — 0,020 == 0,050 и. 


и — И — Ь. 


В, — ь, — Ь, 
14. Коэффициент воздушного зазора 
08 0.0637 -- 10.5.1083 = 
Н- и = ‚063 и > и = 1,045. 
0,0287 + 10-5-10 


фа 1 
Расчет магнитной цепи 
15. Намагничивающая сила на два воздушных зазора меж- 


ду полюсными кольцами и ротором 
; 2 < 
Е. —= —- В . 12 .0, 


о 


1,55-1,045.5.10-8 = 12900 а. 


2 
Е = 
4.107 
16. Индукция в зубцах полюсного кольца статора 


Ф 1.75 , 
Ва, = ь —› В. мес и = < 2,19 та. 
226, .6 . 2.40.0,05.0,2 
21. т 
напряженность согласно 


17. Соответствующая магнитная 


рис. 57. 
Н,=31 200 а/м, 


где расчетная длина магнитных силовых ЛИНИЙ 
1, = 21, [. = 2.0,08 = 0,16 м. 


18. Намагничивающая сила на зубцы статора 
Е, = Н,.Ё„ Е, = 31200.0,16 == 51:20 а. 


19. Напряженность в полюсном кольце для Ви ==1,7 тл со- 


ставляет Ни ==7050 а/м. 
20. Намагничивающая сила на полюспые кольца статора 
Е. =— Нт т 


где расчетная длина силовой Линии 
=, —й,, [„=2.0,355 — 0,08 = 0,630 и; 


Еп =7050.0,63 == 4440 а. 
—=1,7 тл состав- 


21. Напряженность в ярме статора для В; 


ляет . 
Н,= 7050 а/м. 
22. Намагничивающая сила в ярме статора 
Е; = Н,Ё» 


где расчетная длина 
= Зби, ‚= 3.0,2 = 0,6 м; 
| Е, = 7050.0,6 = 4230 а. 
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23. Расчетная индукция в теле ротора при нагрузке (21). 
0,8 В; Бр 0,8.1.55.0,8 


Вы = фри * Вю = 0,8 05° = 168 14. 


24. Расчетная длина магнитной силовой линии в теле ро- 
тора (27) 


Са Эа, 
п = [к + Е р |, 
10 = [о + —_.0,1 ее =: 0,907 м, 
о 0,4 
где г = 0,5 Вт [пк =Р, 


г = 0,5-0,2 = 0,1 м, 1. =0,1 м. 


25. Максимальная магнитная напряженность в роторе (24) 


Ит = КН = 5, Н„-0,99. 009 — 59800 а/м, 


#0 0,8.3,14 


‚где К» = 0,99 (по рис. 61). 
26. Намагничивающая сила на сталь ротора 
Ер = Ни 1, Е» = 59800.0,207 == 12400 а. 
27. Намагничивающая сила обмотки возбуждения при номи- 
нальных токе и напряжении: 
В, = РЁ, + Вы +В, + БВ» 
Е, = 12900 -- 5120 -{ 4440 -|- 4230 -+- 12400 == 39090 а. 


28. Коэффициент рассеяния (29) 
но ф-т (Вр-Ё 28 - Ит) Ев 
ИА, 
4-п-10-7 .1.3,14 (0,8 --2.0,005- 0,355) 39090 
Е =И- = 1,115. 
29. Число витков обмотки возбуждения (две катушки соеди- 
нены последовательно) 


и «= 78 == 549 
ре рь:№’ ° 2,35. 10-8. 3,14-1,3-1,5 - 1046 ' 


Е 


где удельное сопротивление меди при 100°С р=2,35. 108 ом. м, 
средний диаметр катушки 22. == 1,62 О», напряжение катушек 
ОИ=е=78 в, принятая плотность тока в обмотке =1,5. 108 а/м?. 
30. Номинальный ток возбуждения 
. 300 
2 Ев / 2.39090 — 144 а. 


/ == — 
ы з. ’° 542 
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31. Поперечное сечение эффективного проводника катушки: 


Ч ин. М = 0,98-10— ма. 
у Те 1,5.106 


39. Площадь, занимаемая одной катушкой 


_ Ше9е _542-0.96. 10 — 004 м: 
©. Ре ‚ “= 2.0,65 И 


где к. — коэффициент заполнения обмотки. 
33. Высота и ширина катушки 


—05 _ 
й. = 0,5 й, в, = и.’ 
в, = 0,5-0,355 — 0,18 м, = и = 0,222 м. 


Потери в машине 


34. Ширина токосъемного кольца ротора. 
Принято и=5 мм (см. рис. 81. 
35. Минимальная толщина жидкометалличеекого слоя в то- 
косъемном устройстве (53—57) 
[к 


Аа ‘в 
к Веб;182 


’ 


® 
‚ =2й, 


где Л, = 1,025 О, (уточнение см. п. 37), Ве = 
а = 0,108 -+ 0,0081 ^, 


[к 
1,036 и-- 0,224 — бла 
= 


.0.0168 — але 


О, = 1,095-0,8 — 0,829 м, ь=2.т.50 = 314 1/сек, 
ве — 0.82.3 _ — 466-108, 


0.82 
5.103 — 0,0168. — = 
> и] 38 


‹ 


— 0,108 +- 0,0081-2,16 == 0,126, 


— 0,196. -0*82 — 2.70.10-3 м. 
738. 


45,2. 10-8 
0.82 
1,036.5.10-3-2 0,224. ти 
^— 2,16, 


Принимаем А=3 мм. 
36. Минимальное расстояние от поверхности бочки ротора до 
края жидкометаллического слоя 
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= ("| 24) 
Н; (1 к-+ . 
Нк = (= -5.10-3 +-2.3.10-3 ) — 9,92.10-3 м. 


37. Наружный диаметр токосъемного кольца ротора 
Вк =, -+ЗИ, А, 
р, = 0,8 -- 2.9,9.10-3 --5.10-3 = 0,825 м. 


38. Эквивалентное сопротивление трения жидкости МаК 
в контактном слое (58, 50) 


4.17.1 1 Ас 
где С, — о. . — Вебл82 — , 


К: = (0,842 -- 0,295 Х — 0,0223 ›2).10-3, 
Ес == (0,842 -- 0,295.2,16— 0,0223.2,162).10-8 =1,38.10-3, 
. 2 .5. —3 . О —3 
с= 7 3.14.5. 107. 1.38. 10° 1 19.10-6, 
2,38 
1 19.10-6. 828 й 
д. 04. 3 — . —8 . 

т 50-1 0,82%. 3143 —=61.10-8 ом 

39. Электрическое сопротивление жидкометаллического слоя 
_ _ж 2А. 
"= р ш (1+7), 


ь 


42,6.10-8 а 2.3.103 ) 
т ГР | = 4,15.10-8 ом. 
ж =2.0,82 \ ИТ 
40. Сопротивление переходного контакта медь —-МаКЫ—медь 
Ги Рек ь 
20: (Щк--А) 
2.3.2.109 


о = = .10-8 . 
по ов) — 9 о" 


41. Сопротивление стального кольца ротора токосъемного 
устройства 


Ре Нк 
Гк =- , 


о, Ш 
19.10-8 .9,9.10—3 
3,14.0,82.5.10—8 
42. Потери в активной зоне токосъемных устройств (на пару) 
Вк = 22 (иг. - Г +. Гвк) 


= 14,6.10-8 ом. 


Гвк == 
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рк=2(150.103)2.(61 + 4,15 -{ 9,9 - 14,6).10-8 == 40,5.108 виа. 
43. Сопротивление растеканию тока в теле ротора в зоне 


токосъемного кольца ротора 
0,08 
ШЗ — ге ы [п 
як [к 


? 


9.10-8 
г. = 919 п 9-08 — 6,69.10-8 ом. 
3,142.0,8 0,005 


44. Потери растекания тока в теле ротора в зоне токосъем- 


иых колец ротора 
р, = 2 (150-10)?.6,69.10-8 -=3.10* вт. 


45. Расчетное сопротивление бочки ротора 
41. 

2, 
=Бр 


где расстояние между контактными кольцами ротора 
=4 6 [1=4-0,2 = 0,8 м. 


Га = 0 


г. — 19.108 т = 30.2. 10-8 ом. 


46. Потери в бочке ротора (77) 
р. = тб Гц» 


р, = (150.10°)?.39,2.10-8 = 6,8.10° вии. 
47. Поверхностные потери в стали ротора от полей зубцовых 
гармонических статора (80) 
- р. = 354 В В, Они. Н, 


6 0.005 07а, № = 


в 0,0637 й 0,005 
Согласно рис. 77 (а} находим, что Во = 0,01. 
Далее НУдь = 148 ВёУ 7:1 .%, 
НИхь =- 14.0,0637 .1,55. У 40-50.0,01 = 0,618. 
По рис. 77 (6) находим, что Н=3,5 2. 
= О. 2 фи, = 1.0,8.2.0,2 == 1,08 м? 
р, = 354.0,0637 -1,55.1,08.50.40.0,01.3,5 = 2,5-108 вт. 
48. Сопротивление стержней компенсационной обмотки 
1,2.2 бт 
2-44 
= 1,2.2.0,2 
г. = 2,35.10 508 


49. Электрические потери в стержнях компенсационной об- 
мотки 


Га=о ‚ 


= 29,6.10-8 ом. 
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Ре = г. Г 
р, = (150.103}2.22,6.10-8 = 5,1103 вт. 
50. Сопротивление обмотки возбуждения 


Ге —=Р а, 4 =м.1,3 = 4,09 м. 
е 


- 9.5 
=. = 9,35.10-8 —4:09-542 _ 


2.0.96.10—4 
51. Электрические потери в обмотке возбуждения 
р = к,, 
Ре =2-1442.0,271 = 11,25.102 вт. 
52. Потери на трение в двух подшинниках скольжения (60) 
| рн = 0,58 94° Уъьб,, 


== 0,271 ом. 


.. о 
где а. =]/ =", (= 189.103 1%, 


Ц, = 182.103.0,83 == 93.10% н, 


а, = ую = 0,244 м. 
ц =.59.108.314 у 
Принимаем 4, = 0,25 м 
р. =0,58-0,252.314 И 314:93.10 = 61,5.103 вт. 
53. Потери на трение ротора о воздух (63) 
р» = 57,310 ГЦ, 
где =8ф,, 1 =8.0,2 = 1,6 м 
| р, = 57,3.103.0,8'.1,6 = 37,6-103 вт. 
54. Полные потери в машине 
р: = рк Вы ЕР. В. Е Ро + Ре ЕР, НР, 
рх = 40,5 Е З- 6,8-2,5 +5, + 11,25 + 61,5 -- 
+ 37,6 = 168,25 квт. 
55. Коэффициент полезного действия генератора 


т 168,5 _ 
к пи 16855 — 986 


‚ Некоторые весовые данные 
56. Вес. компенсационной обмотки 
Ч. =2224,-6 


т 
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@.==22.40.1,25.10-3 .0,2 = 0,22 жщ. 
57. Вес двух катушек возбуждения 
О, =45,5 9.4 О», 
(0. = 45,5-540.0,96.10—4 - 0,8 = 1,9 2. 
58. Общий вес генератора 
@-—55 1%, 
(- 55.0,8% = 28 т. 
. 59. Относительный вес машины 
а ‚ = 2% и = 2,4 к//квт. 
Р 11700 
60. Маховой момент ротора 
0 12? --0,575.(, Г%, 
где (= 12,3 13, @, = 12,3.0,8* = 6,3 т, 
@ 1)? -- 0,575-6,3.0,8? == 2,38 тмё. 
61. Инерционная постоянная машины 


2. м2 9 39.502 
р. — 10.99 м — 10.2.9200 
7 1 11700 


8 = 


— 4,96 сек. 


Тепловой расчет обмотки возбуждения 


62. Расход воды на охлаждение одной катушки возбуждения 


[ —. 0.5 -ре 
С.0' 
где 0,— перегрев охлаждающей жидкости в канале (при- 
мем 20°С) 
5,625. Ц . 
0 = 2:05. 68.10-6 мсек. 
4,13.105.20 


63. Сечение и диаметр канала. 
Примем скорость течения жидкости в канале о = 1,0 м/сек. 
Число параллельных каналов й==4. 


5х = °, «И - Зк- 
пу = 


—6 
$ = 07.104 м5 


$к НУ ото 0,17.10—4 -= 0,465-10-2 м, 


Примем  @к=5.10-8 м 
$ Зак. 16018 129 


64. Коэффициент сопротивления трения для гурбулентного 
трения 


‚ _ 0,316 
м — Веб. 25 , 


в у.4 
где число Рейнольдса Юе= —, 


в ..). _ 9.1 , 
к 55,6.10-8 у 
0,316 
3, =— (9.103). = 0.0324. 


65. Падения напора жидкости в каналах 


В .е . 2%. |0, 


аа 2 
где длина канала /.-— “0, |, 19-51 и 076 м, 
р 2.4 
‚0324.276.101.12.10—4 
И = ОВ ВР — 9 кГ/с ма. 
5.102°.2 


66. Критерий Нуссельта 
№и = 0,023.Юеб8.ргоА, 
где критерий Прандтля при 50°С Рг= 3,56, 
№ и == 0,023 (9000)°-8.3,54% = 55,5. 


67. Коэфициент теплопередачи 


_ №). 
Ч к у 
г . ы 
_ _55,5:0,647 = 7190 вп! м? .град. 
5.10-3 ' 


68. Перепад температуры от стенок канала к охлаждающей 
жидкости 


0.5 
9” = —^_ Ре 
А «Е ’ 
где Е=ека,[., Е =1я:0.10-8. 376 =4,35 м’. 
„ _ 5,625.108 _ 0.18 °С 
4 7190.4.35 у у 


69. Максимальный перегрев меди при протекании воды по 
каналам 
9, — 9 - 9". ’ 
9„=20--0,18 = 20,2 °С. 
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70. Максимальная температура меди проводника 
9, =0„- 0, 


где 0,; — температура входящей в каналы воды. 
9’ —=40 -+- 20,2 = 60,2 °С. 
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